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Endurecimiento por
dispersion a traveés de
tfransformacion de fase y
de tratamiento térmico

Introduccion

En este capitulo se tratara el endurecimiento por dispersién con mayor profundidad, pre-
sentando una variedad de procesos de transformacién en estado sélido, incluyendo el en-
durecimiento por envejecimiento v la reaccion eutectoide. Ademas se examinara cémo las
transformaciones de fase fuera de equilibrio, en particular la reaccién martensitica, pro-
porcionan una mayor resistencia. Estas técnicas de endurecimiento por dispersion requie-
ren de un tratamiento térmico. '

Cuando se estudien estos mecanismos de endurecimiento, se deben tener presentes
las caracteristicas que generan el endurecimiento por dispersién mas conveniente, COmO
se refiri6 en el Capitulo 8. La matriz debe ser relativamente suave y dictil, y el precipitado
o segunda fase debe ser duro y fragik: el precipitado debe ser redondeado v discontinuo;
las particulas del precipitado deben ser pequeiias y numerosas; y €n general cuanto maés
precipitado se tenga, tanto mds resistente serd la aleacién.

Nucleacion y crecimiento de granos en las
reacciones de estado sdlido

Para que se forme un precipitado a partir de una matriz sélida, deben ocurrir tanto la nu-
cleacién como el crecimiento. El cambio total en la energia libre requerido para la nuclea-
cién de un precipitado sélido esférico a partir de la matriz es

;

. 1 .4 .
- AF=g3 wr?AF, + 4mrio + 3 wrie : (9-1)

Los dos primeros términos incluyen el cambio en la energia libre volumétrica y el cambio
en la energia superficial, como en la solidificacién [Ecuacién (8-1)]. Sin embargo, el tercer
término toma en cuenta la energia de deformacion € e interviene cuando se forma el precipita-
do en una matriz rigida solida. El precipitado no ocupa el mismo volumen que desplaza,
de modo que se requiere energia adicional para permitir que el precipitado se acomode
en la matriz.
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EJEMPLO 9-4 , S _
Calcular la cantidad de § que se forma a temperatgra ambiente cuando se énfria lenta-
mente una aleacién Al-4% Cu. ' : i
Respuesta: |
De una isoterma a 25°C S : P
a: 0.02% de Cu .
8: 53.5% de Cu L
4 — 0.02
%e—mxloo~7._‘1%

“Aun esta cantidad de 8 es capaz de proporcionar un endurecimiento considerable por dis-
persién efectivo si se controla adecuadamente.

" EJEMPLO 9-2

Calcular la cantidad de 8 en el microconstituyente eutéctico aluminio-cobre. Explicar por
qué la mayoria de las aleaciones aluminio-cobre estan disefiadas para evitar la reaccion

eutéctica.
Respuesta:
Obtenemos un eutéctico completo cuando la aleacién contiene Al-33.2% Cu. Por lo que
33.2 - 5.65 -
%8—m X 100 = 58.8%

La mayor parte del eutéctico esta formado del compuesto f duro y fragil, El microconstitu-
yentie ewséerico serd quebradizo y, puesto que el eutéctico es continuo, toda la aleacién sera
fragil. 3

Desafortunadamente, no siempre es posible controlar la Precipitacién de la segunda
fase de modo que se satisfagan las condiciones apropiadas para un endurecimiento por dis-
persién. La segunda fase, como 8 en el sistema aluminio-cobre, puede no tener un tamaiio,
forma o distribucién deseables. Diversos factores influyen en la forma del precipitado.

Estructura Widmanstatten. La segunda fase puede crecer de tal modo que ciertos
planos y direcciones en el precipitado sean paralelos a planos y direcciones preferenciales
en la matriz. Este mecanismo de crecimiento minimiza las energias de deformacién y de
superficie y permite mayores velocidades de crecimiento. El crecimiento Widmanstatten
produce una apariencia caracteristica del precipitado, a manera de placas, agujas, barras
0 incluso cubos (Figura 9-2). Particularmente cuando se produce una estructura acicular,
el precipitado Widmanstatten puede fragilizar la aleacién.

Relaciones de energia interfacial. Es conveniente que el precipitado tenga una for-
ma esférica a fin de minimizar la energfa superficial. Sin embargo, la forma del precipitado
estd influenciada también por la energia interfacial asociada tanto con la energia superficial
entre los granos de la matriz (¥=) como con la energia superficial entre la matriz y el preci-

pitado (,). Las energias interfaciales de superficie determinan un dngulo diedro & entre la
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'EJEMPLO 9-3

Calcular la relacién cntre ¥, y v,, que se requiere para producir un precipitado continuo i
en los limites de grano. - o o

Respuesta:

Obtenemos un precipitado continuo cuando 6 = 0°.

Y

oy, =cos ) = |
1
Y - 2

EJEMPLO 94

En la fotomicrografia de [a aleacién cobre-plomo de la Figura 9-3(b), determinar el édngulo
" diedro'y calcular ta energia.interfacial entre la matriz de cobre y el precipitado de plq'mo.

La'energia de los limites de grano en el cobre es de 646 erg/em?. -~ - R A

Respuesta: . ,
’ El precipitado de plomo es redondo. asi que 8 = 1 80°. De la Ecuacién (9-2)

: : 8 180
Ym = 2y, €08 5 = 2y, cos ~5— = 2y, cos 90 = 0
_ 646
=T =

Realmente la cnergia no es iniinita. Este peculiar resultado significa que la encrgia de'la
interficie cobre-plomo es tan grande que el plonio produciva la menor drea superticial posi-
ble, o serd estérica.

Rapidez de enfriamiento. La velocidad a la cual la aleacién se enfria pasando la
linea de solvus determina el tiempo disponible para la difusién, v en consecuencia. afecta
la forma del precipitado. Las velocidades de enfriamiento altas sirven para compensai el
efecto de dngulos diedros muy pequefios v permiten que se formen limites de grano discon-
tinuos en lugar de continuos. La Figura 9-4 compara la microestructura de la aleacién Al-
4% Cu para dos velocidades diferentes de enfriamiento. El enfrizmiento lento permite a-
la fase 8 dura v tragil formarse como una pelicula delgada casi continua en los limites de
grano a. El enfriamiento rapido produce un precipitado mas fino, maés disperso, aunque
aun no se desarrollan propiedades 6ptimas.

Precipitado coherente.  Aun si se genera una distribucién uniforme del precipita-
do 8 discontinuo, el precipitado puede interrumpir de manera no apreciable la estructura
de la matriz circundante. En consecuencia, el precipitado impide el deslizamiento sélo si
se encuentra directamente en la trayectoria de las dislocaciones [Figura 9-5(a)].

Pero cuando se forma un precipitado coherente. los planos de dtomos en la red del precipi-
tado estan relacionados continuamente con los planos en la red de la matriz [Figura 9-5(b)].
Ahora se crea una interrupcién extensa en toda la red de la matriz y se obstaculiza el movi-
miento de una dislocacién, aun sila misma sélo pasa cerca del precipitado coherente. Puede
requerirse de un tratamiento térmico especial, como el endurecimiento por envejecimiento,
para producir el precipitado coherente.
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FIG. 9-6 Extremo rico en aluminio en el diagrama de fases aluminio-cobre que muestra
los tres pasos en el tratamiento térmico por envejecimiento y ias microestructuras
producidas. :

de equilibrio en la aleacién. En la aleacién Al-¢% Cu, este tratamiento se hace entre 500°C
y 548°C. S '

Paso 2: Templado. Después del tratamiento de solucién, la aleacién, que sélo con-
tiene « en su estructura, se enfria radpidamente o se templa. Los 4tomos no tienen tiempo
de difundir a lugares potenciales de nucleacién y entonces se forma la fase 8. Después del
templado, la estructura contiene aiin s6lo a. La fase @ es una solucidn sdlida supersaturada,
que contiene cobre en exceso y no es una estructura en equilibrio.

Paso 3: Envejecimiento.  Finalmente, la fase o sobresaturada se calienta a una tem-
peratura menor que la de solvus. A esta temperatura de envejecimiento, los 4tomops son
capaces de difundirse a distancias cortas. Debido a que la fase « sobresaturada no es esta-
ble, los &tomos adicionales de cobre se difunden hacia numerosos sitios de nucleacién y
se forma y crece un precipitado. Finalmente, si mantenemos la aleacién durante un tiempo
suficiente a la temperatura de envejecimiento, se produce el equilibrio entre la estructura
ayd. : '

EJEMPLO 9-5

- Comparar la composicién de la solucién sblida a en Ia aleacién Al-4% Cu a temperatura
. ambiente cuando la aleacién se enfrfa en condiciones de equflibrio y cuando la aleacién

se templa. .

Respuesta: ,

" ,'De1a Figura 9-6 se puede trazar una isoterma a whpemtqtg ambiente. 'La composicién
de o determinada por la isoterina es de aproximadamente 0.02% de Cu. Sin embargo, la
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FIG. 9-8 Efecto de la temperaiura y del tiempc de envejeclmien:o en eI esfuerzo de
fluencia de una aleacidn Al-4% Cu. -

incrementa al decrecer la temperatura de envejecimiento. Segundo, la resistencia mantiene
su maximo por un perxodo mayor. Este pico ancho permite realizar el tratamiento térmico
con tolerancias pequefias en el cdlculo de tem peratura o tiempo para producir las propieda-
des requeridas. Tercero, las propiedades son més uniformes. Si la aleacibn envejece tan
s6lo por 10 min a 260°C, la superficie de la pieza alcanza la temperatura apropiada y se
endurece, pero el centro permanece frio y envejece s6lo muy levemente.

EJEMPLO 9-6

El opcrador de un horno se va a almorzar sin retirar la aleacién Al-4% Cu del horno de
envejeumlento Comparar el efecto en el esfuerzo de fluencia de una hora adnuonal de enve-
jecimiento con temperaturas de envejecimiento de 190°C y 260°C.

Respuesta:

A 190°C, el pico del esfuerzo de fluencia de 400 MPa ocurre a las 6 h (Figura 9-8). Después
de 7 h, el esfuerzo es adn esencialmente el mismo.

A 260°C, el pico del esfuerzo de fluencia de 340 MPa ocurre a 0.06 h. Sin embargo,
después de 1.06 h, el valor decrece a 250 MPa.

De modo que [2 mayor temperatura de envejecimiento proporciona un pico de esfucrzo
menor y hace a tal esfuerzo mas sensible al tiempo de envejecimiento. =

El envejecimiento tanto a 190°C como a 260°C se denomina envejecimiento artificial,
debido a que la aleacidn se calienta para producir una precipitacién. Algunas aleaciones
tratadas por solucién y templadas envejecen a temperatura ambiente v esto es llamado
envejecimiento natural. El envejecimiento natural requiere nempos prolongados a menudo
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Alcacion 3: Esta aleacion presenta una sola tase hasta la cemperatura del sélidus. No puede
ocurrir un cndurecimiento por ¢nvejecimiento,

Aleacion 4:  Esta es una aleacién bifdsica por encima de la temperatura de fusion o eutée-
tica. Puede ocurrir una feve respuesta al envejecimiento en este (po de alea-
¢ién pero ¢l cfecto serd solo muy pequefio.

Alcacion 3 Ahora tenemos una solubilidad sélida decreciente al disminuir la tempera-
tura sicndo ¢l precipitado un compuesto intermetalico duro y fragil. Esta alea-
¢ién es un candidato potencial para el endurecimiento por envejecimiento.

Uso a temperaturas elevadas. De acuerdo con la explicacién anterior, no se selec-
ciona una aleacién Al-4% Cu endurecida por envejecimiento para utilizarse a temperaturas
elevadas. A temperaturas de operaci6n entre la ambiente y hasta 500°C, la aleacién so-
breenvejece y pierde rapidamente su cesistencia. Por encima de los 500°C, la segunda fase
se redisuelve en la matriz y no obtenemos siquiera un endurecimiento por dispersién. En
general, las aleaciones de aluminio endurecidas por envejecimiento son aconsejables para
usarse s6lo a temperaturas cercanas a )a ambiente. Sin embargo, algunas alcaciones de mag-
nesio pueden mantener su resistencia hasta aproximadamente los 950°C y ciertas supeia-
leaciones de niquel resisten el sobreenvejecimiento a 1000°C. ]

También es problemitico soldar aleaciones endurecidas por envejecimiento (Figura
9-10). Durante la soldadura el metal adyacente al corddn se calienta y el area afectada por
el calor contiene dos zonas principales. La zona de menor temperatura cercana al metal
base afectado estd expuesta a temperaturas justo por debajo de la de solvus y puede s0-
breenvejecerse. La zona de mayor temperatura es tratada por solucién, elimindndose los
efectos del endurecimiento por envejecimiento. Si la zona tratada por solucién se enfria
lentamente, se puede formar una fase 8 estable en los l{mites de grano, fragilizando q:]
irea soldada. Los procesos rapidos de soldadura tales Lomn ]a soldadura por haz electréoni-
co, el tratamiento térmico completo del drea después de la soldadura, o el soldar la aleacidon
en su condicién de tratada por solucién, mejoran la calidad de la soldadura.

Esfuerzos residuales durante el templado. Cuando una aleacién endurecida por
envejecimiento es templada, el centro de la pieza se enfria mas lentamente que la §Experiua-,
La superficie enfriada rapidamente se contrae aplicando un esfuerzo de compresion al cen-
tro, el cual se deforma por estar aun caliente, blando y dictil. Posteriormente s€ enfna
el centro y tiende a contraerse, siendo esta contraccién impedida por la superﬁC{ez' fria 'y
dura. El centro queda bajo traccién, mientras que la superficie estd en compresion. En
consecuencia, se produce un patrén de esfuerzos residuales en la pieza templada (Figura
9-11). Los esfuerzos residuales provocan distorsiones, € incluso agrietamientos en las piezas.

A fin de minimizar los problemas ocasionados por los estuerzos residuales, las algacxo-
nes endurecidas por envejecimiento no se templan mas rapido de lo necesario. Las aleaciones

. . . - O . 3
a1 base de aluminio son templadas normalmente en agua caliente a unos 80°C, en lugar de
agua fria.

La reaccién eutectoide

En el Capitulo 8, definimos a la eutectoide como una reaccién de estado sélido en la que
una fase sélida se transforma en otras dos fases sélidas.

S[ - S‘l + 83 . (9-3)
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FIG. 9-44 Patrén de estuerzos residuales producido en una aleacion tratada por solucién
y templada durante el proceso de endurecimiento por envejecimiento. Notese que la
supetficie esta en compresion y el centro en tension.

Diagrama de fases hierro-cementita. La Figura 9-12 muestra el diagrama de fases
Fe-Fe,C, donde deben distinguirse las caracteristicas siguientes.

Soluciones solidas.  El hierro pasa por dos rransformaciones alotrépicas durante el
calentamiento o el enfriamiento. Inmediatamente después de la solidificacién, el hierro forma
una estructura CC llamada ferrita-6. A un enfriamicnto mavor, cl hierro se transforma
on una estructura CCC llamada N o austenita. Finalmente, ¢l hicrro vuclve a trapstormarse en
la estructura CC a temperaturas mads bajas; csta esrructura se denomina a o ferrita. Tanto la
ferrita como la austenita son soluciones solidas de Atomos intersticiales de carbono en hic-
rro. Debido a que los huecos intersticiales en la red CCC son algo mayores que los huccos
en la red CC. puede acomodarse un mayor namero de atomos de carborio en el hicryo e,
Asi, la maxima solubilidad del carbono en austenita es 2.11% de C mientras que la maxima
solubilidad del carbono en el hierro CC es mucho menor —0.0218% de Cenay 0.09%
de C en 6. Las soluciones solidas son relativamente blandas y dictiles, pero mas fuertes

que el hierro puro debido al endurecimiento por solucién sélida mediante carbono.

Compﬁe‘stos intermetalicos. Se forma un compuesto Fe,C intermetalico estequilo-
métrico o cementita, cuando se excede la solubilidad del carbono en el hierro sélido. El Fe.C
contiene 6.67% de C, es extremadamente duro y fragil y esta presente en todos los aceros
comerciales. Controlando adecuadamente la cantidad, tamaiio y forma del Fe,C, se con-
trola el grado de endurecimiento por dispersién y las propiedades del acero.

 Reaccién eutectoide.  Si se calienta una aleacién que contiene la composicién eutec-

toide de 0.77% de C encima de los 727°C, se produce una estructura que contiene sola-

mente granos de austenita. Cuando la austenita se enfria a 727°C, se inicia la reaccién
" eutectoide. '

N

Yorrec = Aponsac + FesCesr2 ¢ " (9-4)

Como ocurre en la reaccién eutéctica, las dos fases que se forman tienen una composicion
diferente de modo que los atomos deben difundir durante la reaccién (Figura 9-13). La
mayoria del carbono en la austenita difunde a la Fe,C, pero un porcentaje mayor de ato-
mos de hierro difunde hacia . Esta redistribucién de dtomos ¢s méas facil si las distancias
de difusién son cortas, que es el caso cuando a 'y Fe,C crecen como laminillas delgadas.
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Perlita. La estructura laminar de o v Fe,C que se desarrolla en-el. sistema_hierro-
carbono es llamada perlita. La perlitaes un microconstituyente en el acero. Las Jaminillas '
en la perlita son mucho m4s finas que las que ocurren en el eutéctico plomo-estaiio debido -

a que los dtomos de hierro y de carbono deben difundirse a través de austenita sélida en
vez de liquida. '

EJEMPLO 9-8

Calcular las cantidades de ferrita y cementita que estan presentes en la perlita.

Respuesta:

Puesto que la perlita debe contener 0.77% de C, y usando la regla de la palanca

~ ~ 6.67 ~ 0.77
%dea—mx 100 = 88%
- 0.77 - 0.0218

%A de -?Cgc = m x 100 = 12%

Del Ejemplo 9-8, se encuentra que 1a mavoria de la perlita estd compuesta de ferrita.
De hecho, si se examina detenidamente la perlita se encuentra que las laminillas de Fe,C
estan rodeadas de a. La estructura perlitica produce consecuentemente un endurecimien-
to efectivo por dispersién ~—la fase continua de ferrita es relativamente blanda v dictil,
y la cementita dura y fragil estd dispersa.

Microconstituyentes primarios. Lous accros hipoeutectoides contienen menos de
0.77% de C y los aceros hipercutectotdes contienen mas de 0.77% de C. La ferrita es el mi-
croconstituyente primario o proeutectoide cn las aleaciones hipereutectoides, siendo la cemen-
tita el microconstituyente primario o proeutectoide de las aleaciones hipereutectoides. Si
se calienta una aleacién hipoeutectoide que contiene 0.60% de C por encima de 750°C,
s6lo permanece la austenita en la microestructura. La Figura 9-14 muestra lo que ocurre
cuando se enfria la austenita. Justo por debajo de los 750°C, la ferrita se precipita y crece,
usualmente en los limites de grano austeniticos.-La ferrita primaria continta creciendo hasta
que la temperatura disminuye a 727°C. La austenita restante a esa temperatura se encuen-
tra ahora rodeada por ferrita y ha cambiado su composicién de 0.60% de C 2 0.77% de
C. El enfriamiento posterior por debajo de los 727°C provoca que la totalidad de la auste-
nita restante se transforme en perlita por la reaccién eutectoide: La estructura final contie-

ne dos fases —ferrita y cementita— distribuidas como dos microconstituyentes —ferrita
primarja y perlita. : :

.

EJEMPLO 9-9

Calcular las cantidades y composiciones de las fases y microconstituyentes en una aleacién
Fe-0.60% de C a 726°C. . ' ‘ '

Respuesta: , , _
Las fases son ferrita v cementita. Utilizando una isoterma v aplicando la regla de la palanca
2 e 6.67 —~ 0.60 . “
.0 - 2t T DY V) = :
% dea: 9.0218% C % a 567 — 0‘02]83( 100 = 91.3%
0.60 - 0.0218
Fe;C: 6.87% C % FesC = X 100 = 8.7%

6.67 — 0.0218
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La microestructura final contiene islas de perlita rodeadas por la ferrita primaria [Fi-
gura 9-15(a)]. Esto permite a la aleacién ser resistente, debido a perlita endurecida por
dispersién, a la vez que ddctil debido a la ferrita primaria continua. o

Sin embargo, en las aleaciones hipereutectoides, la tase primaria-es Fe,C, la cual de
nuevo se forma en los limites de grano de la austenita. Después que ia austenita se enfria
a través de la reaccién eutectoide, el acero contiene cementita dura y fragil rodeando islas
de perlita [Figura 9-15(b)}. Ahora. debido a que el microconstituyente duro y fragil es con-
tinuo, el acero también es fragil. Afortunadamente, es posible mejorar la microestructura

y las propiedades de los aceros hipereutectoides mediante un tratamiento térmico.

Control de ia reaccién eutectoide

Es posible controlar el endurecimiento por dispersién en las aleaciones eutectoides casi de
la misma forma que para las aleaciones eutécticas. '

_Control de la cantidad del eutectoide. Cambiando la composicién de la aleacidn,
se modifica la cantidad de la segunda fase dura. Conforme el contenido de carbono de un
acero se incrementa hacia la composicién eutectoide de 0.77% de C, las cantidades de
Fe,C y de perlita se incrementan, aumentando asi la resistencia (Figura 9-16) . Sin em-

100 ) -1 100
Reststencia
Al ensian
80 — 80
E 60 Fostuurzo doe ituencia — 60 =
’Z 40 _/ . 440 ~
~ Porlita (%) §
20 20
0
1000
T 900
2 800
= 700
= : a + Fe,C
600 1 1 t | ]
Fe 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Peso porcentual de carbono

FIG. 9-16 Resistencia, % de Fe,C, y % de perlita contra e} contenido de carbono en
aceros enfriados lentamente.

;;;.‘"
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;. 0 ] i i FIG. 9-48 Efecto de la temperatura
= 500 600 700 de transformacién de ia austenita en
N : TR el espaciamiento interlaminar en la
Feniperatura de transformaciaon (2C) perlita.

Control de la temperatura de transformacién.  La reaccién eutectoide de estado
sélido es mis bien lenta y el acero puede enfriarse por debajo de la temperatura eutectoide
de equilibrio antes de que se inicie la transformacién. La temperatura de transformaci6n
afecta la finura de la estructura (Figura 9-18), el tiempo requendo para la transforma-
cién e incluso el ordenamiento de las dos fases. Esta informacién esta contenida en el dia-
grama tlempo-temperatura-transformac:én (77TT)(Figura9-19). Este dlagrama llamado
también diagrama de transformacidn isotérmica (7-1) o bien curva C, nos permite predecir
la estructura, las propiedades y el tratamlento térmico requerido’en los aceros.
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FIG. 9-19 Diograma ‘nempo-tempera!uro—transformocibn (177} para un acero |
eutectoide. -
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.250°C durante 15 min, y finalmente enfriado a temperatura ambiente. ;Se produce la estruc-
tura bainitica requertda?

Respuesta:

Se examina el tratamiento térmico usando la Figura 9-19. Después de un calentamiento
a 750°C, la microestructura es 100% . Después de templar a 250°C permanece la auste-
nita inestable por un poco mas de 100 s, cuando empieza a crecer la bainita. Después de
15 min, o sea 900 s, se ha formado aproximadamente un 50% de bainita fina y el resto
del acero contiene atin austenita inestable. Como se veré posteriormente, la austenita ines-
table se transforma en martensita cuando el acero se enfria a temperatura ambiente y la
estructura final es una mezcla de bainita y martensita. El tratamiento térmico no fue correcto.
Se debi$ haber dejado el acero 2 250°C por al menos durante 10°s.

Los tiempos requeridos para que la austenita inicie y termine su transformacién a bai-
nita se incrementan y la bainita se vuelve mas fina conforme la temperatura de transforma-
cién continda decreciendo. La bainita que se forma justo por debajo de la saliente de la
curva se denomina bainila gruesa, bainita superior o bainita tipo pluma. La bainita que se forma
a temperaturas mas bajas se llama bainita fina, bainita inferior o bainita acicular. La Figura
9-20 muestra las microestructuras tipicas de la bainita. ' '

La Figura 9-21 muestra el efecto de la temperatura de transformacién en las propie-
dades de un acero eutectoide. Cuando decrece la temperatura, hay una tendencia general
hacia una mayor resistencia y una ductilidad menor debido a la microestructura mas fina
que se produce. '

Lq reaccion martensitica

La martensita es una fase que se forma como resultado de una transformacién de estado séli-
do sin difusién. El cobalto, por ejemplo, se transforma de una estructura cristalina CCC
a una HC por un leve desplazamiento en las posiciones atémicas, el cual altera la secuencia
de apilamiento de los planos compactos. Debido a que la reaccién no depende de la difu-
sidn, la reaccién martensitica es aférmica, o sea que la reaccién depende sélo de la tempera-

FIG. 9-20 (a) Bainita superior (placas grises en forma de pluma). (b) Bainita inferior
{agujas obscuras). De Metals Handbook, vol. 8, 8a. ed., American Sociefy for Metals (ASM),
1973.




CAPITULO 9 » ENDURECIMIENTO POR DISPERSION S - 225

3.05
3.00

L 2.95
Atomos de :
carbono atrapados

'n el ¢je ¢ de TCC :
en el eje ¢ de 290

Parameuo de red (A)

TCC
2.85

2.80 i i { 1

0 0.4 0.8 1.2 . .16
: Peso porcentual de carbono en la martensita
(a) - (b)

FIG. 9-22  (q) La celda unitaria TCC de la martensita esta reiacionada con la celda
“unitaria CCC de Ia austenita. {b) Cuando se incrementa el porcentaje de carbono, ios
&atomos de carbono ocupan mds sitios intersticiales y se forma la estructura tetragonal de
- o martensita. ' .

EJEMPLO 9-13

Un acero que contiene 0.40% de C es calentado a 740°C y después templado. Determinar
la cantidad y composicién de la martensita que se forma.

Respuesta:

Cuando el acero se calienta a 740°C, se forma una mezcia de ferrita -y austemta (Figura
9-12). Podemos utilizar la isoterma y !a regla de la palanca para determinar la cantidad
y composicién de la austenita en la regién bifésica, igualando entonces la austeni_ta‘gon la
martensita. La Figura 10-11 muestra la regién eutectoide en mayor detalle.

-

Composicién Composicién_ Fe—O.SS% de C

austenitica ~ martensitica "
. . 0.40 - 0.021 &R0
% de martensita = % de austenita = 068 — 6091 < 100 = 58%

Propiedades de la martensita en el acero.  La martensita en los aceros es muy dura
y fragil. La estr»ccura TCC tiene planos no compactos de deslizamiento en los que las dis-
" locacior=» pueden moverse ficilmente. La martensita estd altamente sobresaturada con
~~-40N0, puesto que el hierro contiene normalmente menos de 0.0218% de C a temperatu-
ifa ambiente, pero la martensita contiene toda la cantidad de carbono que esta presente
en el acero. Finalmente, la martensita tiene un tamario de grano fino-y una subestructura
aun més fina dentro de los granos. En consecuc¢ncia, la martensita tiene poca'o ninguna
ductilidad y resulta tan dura que puede cortarse Gnicamente con herramientas especiales.
Deb‘lfio a este comportamiento uo suele utilizarse la martensita del acero. En la siguiente
seccion presentamos cémo podemos ‘‘revexnir’’ la martensita para producir propiedades
mas deseables. ' : : L
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Calentamicento
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FIG. 9-25 Aplicacion de ias aleaciones con memoria en el acoplamiento de tuberic. Un

%opie de ateacian con memoria se expande (a) de modo que gjuste sobre la tuberia. (b)
undo se calienta <! cople se contrae a su didmetro original (c).

transforma en una estructura martensitica 1.~ 4., 1ante el templado. Sin embargo, la mar-
rensita en el ritanio es mas blanda y débil que .. agtruvswrn ATIgIO- §2

Aleaciones martensiticas con memoria. Una propiedad singular que poseen aus -
aleaciones que experimentan la reaccién martensitica ‘es el efecto de ‘‘memoria’’. &
ja aleacién Ni-50% Tiy a muchas otras a base de cobre se les aplica un tratamiento termo-
mecanico sofisticado para producir una estructura martensitica. Al final del tratamiento,
el metal ha sido deformado en una forma predeterminada. El metal puede entonces ser
deformado en un segundo modo; pero el metal recupera la forma original cuando se incre-
menta la temperatura. El metal recuerda su forma predeterminada. Una aplicacién co-
mercial del efecto memoria en estas aleaciones martensiticas es el acoplamiento de tuberias
(Figura 9-25). El acoplamiento se efectia con un didmetro pequefio, y después se deforma
a un didmetro mayor. El cople, que se desliza sobre el tubo, se contrae a su forma predeter-

‘minada al calentarse. Se produce entonces una unién firme entre los tubos. .

Revenido de la martensita

La martensita no es una estructura en equilibrio. Cuando la martensita en.un acero se ca-
lienta a temperatura inferior a la eutectoide, se forman la fase a estable y Fe,C. Este pro-
ceso se denomina revenido. La descomposicién de la martensita ocasiona que decrezcan su

" resistencia y dureza (Figura 9-26), mientras mejoran su ductilidad y propiedades de impacto.

A bajas temperaturas de revenido, la martensita puede formar dos fases de transicién
—una martensita de bajo carbono y un carburo ¢ fuera de equilibrio muy fino, o Fe:lC.
El acero es aun resistente, fragil y quizd més duro que antes del revenido. A tempe-.
raturas mayores sc forman la fase a« estable v el Fe,C, y el acero se vuelve mas suave
y ductil. Si el acero se reviene justo por debajo de la temperatura eutectoide, el Fe,C se
vuelve muy grueso y el efecto de endurecimiento por dispersién se reduce considerable-
mente. Seleccionando la temperatura adecuada de revenido, puede obtenerse una gran va-

riedad de propiedades. El producto del proceso de revenido es un microconstituyente

. denominado martensita revenida (Figura 9-27).




CAPITULO 9 » ENDURECIMIENTO POR DISPERSION 229

‘ El control cuidadoso de las temperaturas en el tratamiento térmico, asf como sus tiem-
pos, es esencial para obtener la microestructura apropiada. Los diagramas de fases sirven
para seleccionar las temperaturas apropiadas, pero se necesitan datos experimentales para
lograr finalmente la combinacién éptima de tiempos, temperaturas y composiciones.

Finalmente, puesto que se obtienen propiedades éptimas a través del tratamiento tér-
mico, debemos tener presente que la estructura y las propiedades pueden modificarse cuando
el material se utiliza en altas temperaturas. El sobreenvejecimiento, el sobrerrevenido y la
pérdida de coherencia pueden ocurrir como una ampliacién natural del fenémeno que rige

estas transformaciones cuando el material es puesto en servicio.

Glosario

Angulo diedro (dihedral angle) Angulo que defi-
ne la formade una particula de precipitado
en la matriz. Estd determinado por las ener-
gias superficiales relativas. Se le llama tam-

" bién diedro, a secas.

Austenita (austenite) Denominacién de la cstruc-
tura cristalina CCC del hierro.

Bainita (bainite) Microconstituyente bifésico que
contiene ferrita y cementita, se forma en ace-
ros transformados isotérmicamente a relati-
vamente bajas temperaturas.

Cementita (cementite) Compuesto intermetalico
duro y fragil, Fe,C, que cuando se dispersa
apropiadamente proporciona el endureci-
miento en los aceros.

Endurecimiento por envejecimiento (age harde-
ning) ~Tratamiento térmico especial de en-
durecimiento por dispersién. Se forma un
precipitado coherente a través de un trata-
miento por solucién, un templado y un en-
vejecimiento. El precipitado proporciona un
efecto de endurecimiento sustancial. Tam-
bién es conocido como endurecimiento por
precipitacién.

Energia de deformacién (strain energy) Energia
requerida para que un precipitado se ajuste
‘en la matriz circundante durante la nuclea-
ciéni’y el crecimiento del precipitado.

Energia interfacial (interfacial energy) Energia re-

- lacionada con el limite (interficie o interfaz)
de dos fases.

Envejecimiento artificial (artificial aging) Reca-
lentamicnto de una aleacién tratada por solu-
cién y templada a una temperatura debajo
de solvus para proporcionar la energia tér-
mica requerida para que se forme un preci-
pitado.

Envejecimiento natural (natural aging) Forma-
cién de un precipitado coherente de una
aleacién endurecible por envejecimiento tra-
tada por solucién y templada a temperatura
ambiente, proporcionando un endureci-
miento Sptimo.

Estructura Widmanstatten ( Widmanstatten struc-

ture) Precipiracién de una segunda fase a
part'lr de la matnz Cuaﬂda-hav una relacién

cristalogréfica fija entre el precipilade y las
estructuras cristalinas de la matriz. A menu-
do se forman estructuras aciculares o en
forma de placas en la estructura Wid-
manstatten. )

Ferrita (ferritey Denominacién de la estructura
cristalina CC del hierro.

Martensita (martensite) Fase metaestable forma-
da en el acero y otros materiales a traves de
una transformacién atérmica sin difuswn:

Perlita ( pearlite) Microconstituyente laminar bi-
fasico, que contiene ferrita y cementita, for-
mado en los aceros que son enfriados de una
manera normal o que son transformgdos 10~
térmicamente a temperaturas relativamen-
te altas. .

Precipitado coherente (coherent precipitate) Pre-
cipitado cuya estructura cristalina y arreglo
atémico tienen una relacién continua con la
matriz de la cual se formé. El precipitado co-
herente proporciona una excelente interrup-
cién del arreglo atémico en la matriz y un
excelente endurecimiento.

Revenido (tempering) Tratamicnto térmico de
baja temperatura utilizado para reduaf la
dureza de la martensita, permitiendo a ésta
descomponerse en las fases de equilibrio.

Solucién sélida sobresaturada (supersaturated
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18 Cuando se examina la microestructura de un
acero. se encuentra que la estructura contiene aproxi-
madamente un 35% en volumen de a primariay 65%
en volumen de perlita. Estimar el % de C en el acero.
{Vcase la respuesta del Problema 9-17.)

19 Cuando se examina la microestructura de un ace-
ro, se encuentra que la estructura contiene aproxima-
damente un 10% en volumen de Fe,C primario y
90% en volumen de perlita. Estimar el % de C en el
acero. (Véase la respuesta del Problema 9-17.)

20 Determinar las cantidades de composiciones de
cada fase en el producto eutectoide Cu-11.8% Al
(Figura 10-6) a 560°C. ;Se espera que sea ddctil o fra-
gil el producto eutectoide? Explique su respuesta.

21 Calcular las cantidades de cada fase y microcons-
tituyente en una aleacién Cu-14% Al a 560°C (Figura
10-6).

22 Describir el tratamiento térmico que se aplicaria
para controlar las reacciones en una aleacién Cu-10%
Al (Figura 10-6). (a) ¢Qué temperatura deberia alcan-
zar para obtener una aleacién de una sola fase? (b) Cal-
cular la cantidad de cada fase y microconstituyente que
se forma inmediatamente después de la reaccidn eutec-
toide. (c) ¢Cudl microconstituyente serd continuo?
23 Un acero que contiene 0.77 % de C se transforma
a 625°C en perlita. Determinar el espaciamiento inter-
laminar y el esfuerzo de fluencia que se esperaria.

24 Un acero eutectoide se calienta a 800°C, y luego
se templa a las siguientes temperaturas. Para cada tem-
peratura, determinarel microconstituyente que se pro-
duce y el tiempo minimo requerido para transformar
completamente la austenita.

(2) 700°C  (b) 600°C  (c) 500°C
(d) 300°C () 100°C

25 Determinar la microestructura que se encuentra
presente después de los siguientes tratamientos térmi-
COS en un acero eutcctoide.

(a) Calentamiento a 780°C durante 2 horas

(b) Calentamiento a 780°C durante 1 hora, templado
a 600°C y sostenido durante 5 s

(¢) Calentamiento a 780°C durante 1 hora, templado
a 600°C vy sostenido durante 10 s

(d) Calentamiento a 780°C durante 1 hora, templado
a 400°C vy sostenido durante 10 s

(e) Calentamiento a 780°C durante ! hora, templado
a 400°C y sostenido durante 1 h

(f) Calentamiento a 780°C durante | hora, templado
a 100°C y sostenido durante 10 s

{(g) Calentamientc a 780°C durante ! hora, templado
a 100°C y sostenido durante 10° s

26 La Figura 9-22 muestra el efecto del contenido de
carbono en los parametros de red de la martensita TCC.
Calcular el cambio volumétrico que ocurre durante la
reaccién martensitica para una aleacién Fe-0.2% C,
para una aleacién Fe-0.6% C y para una aleacién Fe-
1.0% C. Supéngase que el parametro de red del hierro
CCC es de 3.60 A en cada caso.

27 Calcular la cantidad y la composicién de la mar-
tensita que se forma en una aleacién Fe-0.3% C tem-
plada a las siguientes temperaturas. (a) 850°C. (b)
780°C. (c) 740°C. (d) 700°C. Véase la Figura 10-11
para los calculos.

28 Calcular la cantidad y la composicién de la mar-
tensita en una aleacién Fe-1.2% C templada a las si-
guientes temperaturas. (a) 950°C. (b) 850°C. (c)
800°C. (d) 730°C. Véase Figura 10-11.

29 El acero sostenido por encima de los 727°C du-
rante cierto tiempo, es templado para producir 64%
de martensita y 36% de ferrita. La martensita contie-
ne 0.58% de C. Estimar el porcentaje de C en la alea-
cién a la temperatura a la que se mantiene el acero an-
tes del templado. Véase Figura 10-11.

30 El acero mantenido por encima de los 727°C du-
rante 2 h, es templado para producir un 97 % de mar-
tensita y un 3% de cementita. La martensita contiene
0.95% de C. Estimar el porcentaje de C en la aleacién
v la temperatura a la cual el acero es sostenido antes
del templado. Véase Figura 10-11.

31 El cobaltoc CCC tiene un paridmetro de red de
3.5441 A y el cobalto HC tiene los parametros de red
de a,=2.5071 A y ¢, = 4.0686 A. Determinar el cam-
bio volumétrico cuando el cobaito cambia de CCC a
HC durante la transformacién martensitica.

32 Enlas aleaciones eutécticas, el microconstituyen-
te eutéctico es por lo general el continuo. Pero en las
estructuras eutectoides, el microconstituyente prima-
rio es normalmente continuo. Explicar la diferencia,
puesto que las reacciones eutectoide y eutéctica pare-
cen estar estrechamente vinculadas.

33 La perlita parece tener un espaciamiento interla-
minar diferente en sitios diferentes del mismo acero,
;Puede explicarse esto, si realmente es lo mismo?
34 Un acero eutectoide se templa para producir mar-
tensita, revenido a 400°C. (a) ¢ Cémo afecta el reveni-
do la resistencia a la tensién, el esfuerzo de fluencia 'y
ol numero de dureza Rockwell C? (b) Supbngase
que el acero se pone en servicio a una temperatura de
600°C. ;Qué pasara con las propiedades del acero?
35 Se desca producir un acero eutectoide que tenga
un esfuerzo de fluencia minimo de 100,000 psi con una
dureza maxima de R,40. ;Qué temperatura de reve-
nido seria recomendable?
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"~ MATERIALES PARA
INGENIERIA

Aunque hay una enorme variedad de materiales para ingenierfa, las propiedades mecani-
cas de cada uno pueden preverse y controlarse interpretando el enlace atémico, la estructu-
ra atémica y los mecanismos de endurecimiento tratados en las secciones anteriores. Esto
¢s particularmente evidente en el Capitulo 10, en el que se revisan las caracteristicas de
metales y aleaciones especificas. Utilizaremos ampliamente las nociones de endurecimiento
por solucién, por deformacién y por dispersién para las aleaciones ferrosas y no ferrosas.

Enlos cerdmicos y los polimeros, Capitulos 11y 12, la importancia del enlace atbmico
y de la estructura atémica serd también evidente. Aunque los mecanismos de endureci-
miento que son aplicables a los metales lo son en menor grado a estos materiales, podremos
establecer muchas similitudes entre ellos. Por ejemplo, la deformacién de ciertos polimeros
produce una microestructura fibrosa que confiere resistencia, como en los metales, pero
debido a procesos diferentes. Mediante la produccién de copolimeros se proporciona, en
ierto modo. un endurecimiento por solucién sélida. Los diagramas de fases desempefian
una funcién importante en la comprensién del comportamiento de los cerdmicos, aunque
a menudo se utilizan los diagramas de modo diferente que en los metales. Se explican v
controlan las propicdades mecanicas de los cerdmicos v de los polimeros por medio de me-
canismos en los que no intervienen movimientos de dislocacién.

Los materiales compuestos (o0 compésitos), en el Capitulo 13, son atn més dificiles
de categorizar debido a los muchos tipos y variados usos de los materiales. El comporta-
miento de algunos de ios compuestos puede explicarse en términos del endurecimiento por
dispersién. Sin embargo, muchos compuestos son disefiados para proporcionar caracteris-
ticas especiales que van mas alla de los métodos convencionales para el control de la rela-
¢idén estructura-propiedades.
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CAPITO

10-1

10-2

Metales y aleaciones

[N &

Introduccién

Los metales y las aleaciones suelen dividirse en dos categorias: ferrosos y no ferrosos. Las
aleaciones ferrosas estin basadas en ! hierro como el constituyente principal e incluyen
aceros, aceros inoxidables y diversas clases de hierro.fundido. En las aleacivico no ferrosas
intervienen metales diferentes al hierro. En este capitulo trataremos las aleaciones para
ingenieria mas importantes, sefalando de qué manera los mecanismos de endurecimiento

presentados en la Parte I1 del texto se aplican a los tipos especificos de aleaciones.

ALEACIONES NO FERROSAS

Aleaciones de aluminio

El aluminio es un metal ligero, con una densidad de 2.70 g/cm?’, o sea con un tercio de
la densidad del acero. Aunque las alcaciones de aluminio tienen propiedades a la tensién
relativamente bajas comparadas con las de acero, su relacidon resistencia-peso, como se define
enseguida, es excelente.

. . . resistencia a la tensién

Relacidn resistencia-peso = Tensidad . (10-1)
El aluminio se utiliza cuando ¢l peso es un [actor importante, como ocurre en las aplicacio-
nes aeronauticas y de automotores.

El aluminio también responde facilmente a los mecanismos de endurecimiento. La
Tabla 10-1 compara la resistencia del aluminio puro recocido con aleaciones endurecidas
mediante diversas técnicas. Las aleaciones pueden ser 30 veces mas resistentes que el alu-
minio puro. :

Por otra parte, el aluminio no suele presentar un limite de resistencia a la fatiga bien
definido, de modo que la falla ocurre incidentalmente aun a esfuerzos muy bajos. Debido
4 su bajo punto de fusién. el aluminio no se comporta bien a temperaturas clevadas. Final-
mente, las aleaciones de aluminio tienen escasa dureza, lo que origina poca resistencia al
desgaste abrasivo en muchas condiciones.
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FIG. 10-4  Porciones de los diagramas de fases para (a) aluminio-
manganeso y (b) aluminio-magnesio.

Las aleaciones de aluminio se clasifican mediante el sistema de enumeracién de la
Tabla 10-2. El primer mimero especifica los principales elementos de aleacién y los nime-
ros restantes se refieren a la composicién especifica de la liga o aleacién. Las composiciones
y las propiedades de aleaciones tipicas se dan en la Tabla 10-3. Los diagramas de fases
representativos de las aleaciones se muestran en las Figuras 8-31, 9-1 y 10-1.

Ll grado de endurecimiento estd dado por la designacién T o H, dependiendo de si la alea-
cidn es tratada térmicamente o endurecida por deformacidn (Tabla 10-4). Otras clasifica-
ciones indican si la aleacién es recocida (O), tratada por solucién (W), o usada en su condicién
de fabricacién (F). Los nimeros que siguen ala T 0 a la H indican la cantidad de endureci-

miento por deformacién, el tipo exacto de tratamiento térmico u otros aspectos especiales
del procesamiento de la aleacién. A ‘
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TABLA 10-4 Designaciones de grado de endurecimiento para aleaciones de aluminio

¥ Tal como se labricé (trabajo en caliente, forja, fundicién, etc.)
O Recocida (en la condicién mas blanda posibie)
H Trabajada en frio
Hlx—trabajada en frio solamente, (x se refiere a la cantidad de trabajo en frio y endureci-
miento.) : : ) ’
H12~—proporciona una resistencia a la tensién intermedia entre O y H14.
Hi4—proporciona una resistencia a la tensién intermedia entre O y H18.
H16—proporciona una resistencia a la tensién intermedia entre H14 y Hi8.
H18—proporciona una reduccién de aproximadamente 75%. )
H13—proporciona una resistencia a la tensién mayor en 2000 psi respecto de la
obtenida por H18. i : :
H2x—trabajada en frio y parcialmente recocida.
H3x—trabajada en frio y estabilizada a una temperatura baja para evitar el endurecimiento
por envejecimiento. "
Tratada por solucién
-Endurecida por envejecimiento Co
T1—~enfriada desde la temperatura de fabricacién y envejecida naturalmente.
T2—enfriada desde la temperatura de fabricacién, trabajada en frio y envejecida
naturalmente.
T3—trarada por solucién, trabajada en frio y envejecida naturalmente.
T4-—tratada por solucién y envejecida naturalmente.
T5-—enfriada desde la temperatura de fabricacién y envejecida artificialmente.
T6—tratada pu- solucién y envejecida artificialmente. :
T7—tratada por su..¢i6n y estabilizada por sobreenvejecimiento.
T8—tratada por solucit “trabajada en fiiv v envejecida artificialmente.
T5 —tratada por soluci6n, vayejecida aruficialmen. . yrabaiada en frio.
T10—enfriada desde la temperat.-a de fabricacion, trabaj..
artificalmente. :

43

=n frio y envejecida

,_(a) . h R, -

| i ini i ; Mg,Si
FIG. 40-2 (o) inclusiones de feAl, en aluminio recocido 1100; (b) precipitados de 2
en ung aleacién recocida de olurrsminio 5457. De Metals Handbook, Vol. 7, 8a. ed., American
Society for Metals, 1972.

EJEMPLO 10-1

Comparar la relacién resistencia-peso del aluminio comercialmente puro con lade una alea-
¢ién de aluminio endurecida por envejecimiento de la serie 7xxx.
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clones aeroespaciales, maquinaria de alta velocidad, y equipo de transporte y manejo de
materiales. , e e

Sin embargo, el magnesio tiene un bajo médulo de elasticidad y una escasa resistencia
a la fatiga, a la termofluencia y al desgaste abrasivo. El magnesio representa también un
riesgo durante la fundicién y el maquinado, puesto que se combina facilmente con el oxi-

geno y arde. Finalmente, la respuesta del magnesio a los mecanismos de endurecimiento
es relativamente deficiente (Ejemplo 10-2).

EJEMPLO 10-2

De los datos en la Tabla 10-6, (a) estimar la relacién mediante la que puede incrementarse
el esfuerzo de fluencia del magnesio a través de la aleacién v el tratamiento térmico, y (b)
comnparar la relacidn resistencia-peso de las aleaciones de magnesio de alta resistencia con
la de las aleaciones de aluminio también de alta resistencia. ' :

Respuesta:

(a) El estuerzo de tluencia del magnesio recocido puro es de 13,000 psi, y ¢l de la aleacidn
AZBOA-T5 endurecida por envejecimiento es de 40,000 psi. . :
40,000

Relacidén = ———= =3
13,000
Cuando se la compara con una relacién de 30 en el aluminio, la respuesta u..

S rnesio
sl endurecimiento es mas bien débil. :

(b) La reladidn resistencia-peso de una aleaciéon AZ80A-TS comparada con la df: la alea-
¢i6n de alunsinio 7075-T6 en la Tabla 10-3, es :

’

= 40.000 psi 40,000 pst 5
AZBOATS: =g b = TRy g = 63 % 10° plg
7075-T6: 22000 psi _ T3.000psi _ 0 o 105 pig

2,70 g/cm® ~ 0.097 tb/plg®

Clasificacién. Las aleaciones de magnesio pueden ser tanto forjadas como furdi-
das, y ambas presentan gradaciones de tratabilidad y de no tratabilidad térmicas: Las alea-
ciones se designan normalmente por una combinacién de letras y nimeros (Tabla 10-_;)).
Las letras se refieren a los dos elementos de aleacién mas importantes, y los nimeros sena-
lan las cantidades aproximadas de estos elementos. Designaciones como T y H son las mis-

mas que para las aleaciones del aluminio. Las composiciones y propiedades se indican en
la Tabla 10-6. 2

.

TABLA 10-5 Sistema de closificacién para las aleaciones de magnesio

A. Dos letras indican los elementos de aleacidn principales.

A—Al Q—Ag
E—Ce S—Si
H-—-Th T—Sn
K—Zr Z—ZIn
M—Mn

B. Dos (y a veces tres) ntmeros indican las cantidades aproximadas de elementos de aleacién,
redondeadas al porcentaje entero mas proximo.

C. Una letra final indica variaciones de la aleacién normal.
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Temperatura (°C) Temperatura (°C)
(a) (b)

10-5

FIG. 10-4 Comparacién de (a) relaciones reslistencia-peso y (b) médulo elastico-peso de
vurlos' aleaciones no ferrosas. colr _

Aleaciones de cobre

Hay muchisimas aleaciones a base de cobre que utilizan todos los mecanismos de endureci-
miento ya considerados. En la Tabla 10-7 se muestran propiedades tipicas de aleaciones
que presentan estos mecanismos de endurecimiento, y ademnas su designacién, que es dife-
rente a la del aluminio, se muestra en la Tabla 10-8. _

Las aleaciones a base de cobre son mds pesadas que el hierro. Si bien es alto el punto
de fluencia de algunas aleaciones, la relacién resistencia-peso es tipicamente inferior ala de
las aleaciones de aluminio y de magnesio. Las aleaciones tienen mayor resistencia a la fati-
ga, a la termofluencia y al desgaste abrasivo que las ligeras aleaciones de aluminio y de
magnesio; presentan una excelente ductilidad, resistencia a la corrosion, conductividades
eléctrica y térmica, -y respuesta al endurecimiento por deformacién.

Las aleaciones de cobre son tinicas también en cuanto a que pueden seleccionarse para
producir un valor decorativo apropiado. El cobre puro es rojizo. Las adiciones de zinc pro-

ducen un color amarillo dorado y el niquel un color plateado.

Cobre comercialmente pure. Los cobres que contienen menos de 1% de impure-
zas se usan para aplicaciones eléctricas. Algunos cobres son endurecidos por dispersién con
pequefias cantidades de alumina (Al,O;), lo cual mejora la dureza del cobre sin disminuir
significativamente su conductividad. Cualquiera de estos cobres puede endurecerse por
deformacién, produciendo grandes incrementos en su resistencia con disminuciones relati-

vamente pequeiias en la conductividad.

243
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Aleaciones endurecidas por solucién sélida.  Un buen ndmero de aleaciones-a base
de cobre contiene grandes cantidades de elementos de aleacién y se conserva como fase.
simple. En la Figura 10-5 se muestran dos importantes diagramas de fases binarios.

Las aleaciones cobre-zinc, o sea ¢l latén, con menos de 40% de Zn forman soluciones. .
s6lidas unitésicas de zinc en cobre. Las propiedades mecanicas, inéluso la elongacién, aumen-
tan conforme se eleva el contenido de zinc. Estas aleaciones pueden conformarse en frio_
en componentes complejos resistentes a la corrosién. La aleacién bronce al manganeso esuna -
con resistencia particularmente alta, que contiene manganeso y zinc para el éndurecimiento
por solucién sélida. : :

Los bronces al estasio, a menudo llamados bronces fosforeos, pueden contener mas de IO"%i
de Sn y conservar una sola fase. El diagrama de fases determina que la aleacién contendra
el compuesto CusSn (& ). Sin embargo, la cinematica de ia reaccién es tan lenta que el
precipitado puede no formarse, particularmente en aleaciones de bajo estaiio. -

EJEMPLO 410-4

Se afirma que el cobre puede contener més de 40% de Zn y seguir siendo una sola fan:.
¢Cémo podemos explicar este estado considerando el diagrama de fases de la Figura 10.5?

Respuesta:

De acuerdo con los diagramas de fases. la solubilidad del zinc en el cobre a la temperatura .
ambiente es aproximadamente de 30% en peso. Sin embargo, el precipitado de equilibrio
no se forma, debido a las bajas velocidades de ditusion a esas temperaturas, como en las
aleaciones cobre-estano.

EJEMPLO 10-5

Comparar clincremento porcentual en el estuerzo de fluencia del aluminio comercialmente
puro recocido, del magnesio v del cobre por ¢l endurecimiento por deformacién.

Respuesta:

De las Tablas 10-3, 10-6 v 10-7 encontramos que en el

Al se incrementa de 3000 psi a 22,000 psi
Mg se incrementa de 13,000 psi a 17.000 psi
Cu se incrementa de 10,000 psi a 53,000 psi
Los incrementos porcentuales son
22,000 — 3000
. = o
Al =500 % 100 = 340%

17,600 — 13,000

Mg: 13000 ® 100 = 31%
. 33,000 ~ 10.000 :
Cu: T0.000 X 100 = 430%

El endurceimiento por deformacién es un modo etectivo de endurecer el cobre y el alumi-
nio, pero tiene poco efecto en ¢l magnesio HC.

Aleaciones endurecibles por envejecimiento.  Varias aleaciones a base de cobre
desarrollan una respuesta de endurecimiento por envejecimiento, incluyendo las de berilio
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y cobre. Las aleaciones cobre-berilio son usadas por su alta resistencia mecdnica, alta ngi-
dez (se utilizan como resortes), y cualidades anticentellantes (se aplican en herramientas
que se usan cerca de gases y fluidos inflamables y que pueden ser encendidos por chispas).

Transformaciones de fase. Los bronces de aluminio que contienen mas de 9% de
Al pueden formar al menos algo de fase 3 al calentarse por encima de 565°C, la tempera-
tura eutectoide [Figura 10-6(a)]. En un enfriamiento subsecuente, la reaccién eutectoide
produce una estructura laminar, o perlita, que contiene un compuesto frigil v,.. Por lo
comin, no ocurre la reaccién peritectoide de baja temperatura, a + v, = v. El.producto
eutectoide es relativamente débil y fragil. Sin embargo, la aleacién puede ser calentada
aproximadamente a 900°C, y luego templada rapidamente para producir martensiia, o
sea ', la cual tiene alta resistencia mecénica y baja ductilidad. Cuando la 8’ es revenida
entre 400°C y 650°C, se obtiene una combinacién de alta resistencia, buena ductilidad
y excelente tenacidad, ya que « se precipita a partir de 8’ en una estructura fina de placas

(Figura 10-6(b)]. .

1000
800+
600
24
100+ , s
1. 363°
94 16.0
4 /
/ / \
I/ / \‘
/ aty ,! Y 3 Y+ v:
’! { \\ |
200 H H v 4 L
6 3 10 12 14 16

Peso porcentual de aluminio

(a)

18

(b)

FIG. 10-6 Porcién eutectoide dei diagrama de fases cobre-aluminio. (b) Microesiructura
de un bronce de aluminio templado y revenido que contiene placas alfa en una matriz
beta. De Melals Handbook, Vol. 7, 8a. ed., American Society for Metais, 1972.
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pequefias cantidades de aluminio y de titanio. Estas aleaciones se endurecen por envejeci-
miento mediante la precipitacién de¢ ', un precipitado de NizAl o Ni;Ti coherente que
casi duplica las propiedades mecinicas a la tension.

Superaleaciones.  Las superalcaciones contienen grandes cantidades de elementos
de aleacién con el fin de producir una combinacién de alta resistencia a altas temperaturas,
resistencia a la termofluencia a temperaturas superiores a 1000°C, v resistencia a la corrosién.

Hay tres categorias de superalcaciones —a base de niquel, a base de hierro-niquel
y a base de cobalto— que a menudo ticnen nombres peculiares de acuerdo con su aplica-
cién. Las aplicaciones tipicas son en aspas y dlabes para turbinas de gas y motores a reaccion,
cambiadores de calor, elementos para recipientes de reacciones quimicas y equipo para
tratamientos érmicos. A fin de obtener altas resistencias a las cargas y a la termofluencia,
los elementos de aleacidn deben producir una microestructura sélida y estable a iempera-
turas altas. Esto se logra de tres maneras. '

1. Grandes adiciones de cromo, molibdeno y tungsteno, y pequeias adicionces de tan-
talio, zirconio, niobio y boro que proporcionan un endureciriento por solucién
sélida. Puesto que durante ¢l calentamiento no ocurren procesos de ablandamien-
to metalirgico desastrosos, los efectos del endurecimiento por solucidn sélida son
estables y no existe deslizamiento en los bordes de grano. En consc{:ucncia, €st10
hace a la aleacidn resistente a la termofluencia.

.

"o

" Todas las aleaciones contienen pequeias cantidades de carbono, el cual. en combi-

nacién con otros elementos de aleacidn, produce una red de particulas finas v esta-
, bles de carburo. Los carburos son TiC, BC, ZrC, TaC, Cr,C;, CrzaCe, M0sC ¥
W,C. que ticnen alta dureza. La estelita 6B, una su peraleacién a base de cobalto,
tiene normalmente gran resistencia al desgaste abrasivo y a la ¢rosién a elevadas
temperaturas debido a estos carburos.

3. Algunas de las superaleaciones de niguel y dé niquel-hierro que conticnen alumi-
nio v titanio forman ¢l precipitado coherente v (Ni;Al o bien Ni;Ti) durante el
envejecimiento. Las particutas v (Figura 10-7) incrementan la resistencia meci-
nica v a la termotluencia.

Aleaciones de titanio

El titanio proporciona excelente resistencia a la corrosion, alta relacién resistencia-peso y
propiedades favorables a temperaturas altas. Resistencias hasta de 200,000 psi aunadas
a una densicdad de +.303 g/cm?® proporcionan las excelentes propiedades rnecanicas, mien-
tras que una capa protectora adherente de TiO; confiere una excelente resistencia a la corro-
sién y a la contaminacién por debajo de 535°C. A mas de 535°C, la capa de 6xido se

3

FIG. 10-7 Microestructura de una
superaieacién tipica, que muestra una
red de limites de grano de carburo y et
precipitado y' disperso; 15,000x. De
Metals Handbook, Vol. 7, 8a. ed,,
American Society for Metals, 1972.
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TABLA 10-10 Propiedades de algunas aleaciones de fitanio

Resistencia Esfuerzo de
a la tensign Sluencia Elongacidn
Material (psi) . (pst) (%)
Titanio comercialmente purc - e '
99.5% Ti - i 35,000 25,000 24
99.0% Ti ) 80,000 . ’ 70,000 15
Aleaciones Ti alfa : o ' ,
5% Al-2.5% Sn - g ' 125,000 113,000 h .15
Aleaciones Ti beta . : e oo
13% V-11% Cr-3% Al . .- 187,000 - 176,000 o 5
~ Aleaciones Ti casi alfa ' “t‘ :
8% Al-1% Mo-1% V A 140,000 120,000 14
6% Al-4% Zr-2% Sn-2% Mo 146,000 - : 144,000 ' 3
Aleaciones Ti alfa-beta : ' , - o
8% Mn - 140,000 125,000 15
6% Al-4% V 150,000 140,000 . . 8

Datos de Metats Handbook, Vat. 3. 9a. ed., Awmerican Sociery for Metals, 1980,

el niobio abaten 1a temperatura de transformacidén, causando incluso que la fase 8 sea esta-
ble a temperatura ambiente. Finalmente, el manganeso, el cromo y el hierro progi}icen una
reaccién eutectoide, reduciendo la temperatura a la cual ocurre la trarl.sformaqlor,l a-fB,y
-produciendo una estructura difasica a temperatura ambiente. Hay varias categorias para
el titanio y sus aleaciones, las cuales se resumen en la Tabla 10-10. '

Titanio comercialmente puro. [Este meral es relativamente débil‘, .;’)lerde su resie-
tencia a temperaturas elevadas, pero tiene una gran resistencia a la corrosion. Las aplica-
ciones incluyen cambiadores de calor, tuberias, reactores, bombas y valvulas, para lgs
industrias quimica y petroquimica. '

Aleaciones de titanio alfa. Las aleaciones usuales totalmente Alfa contienen'5 %
de Al'y 2.5% de Sn, ambos endurecedores de: alfa por solucién. Estas aleaciones tienen
adecuada resistencia a la corrosién y a la oxidacién, mantienen bien su resistencia a eleva}-
das temperaturas, tienen convenicnte soldabilidad y normalmente poseen aceptable ducti-
lidad y conformabilidad a pesar de su estructura HC. Las alc;amqqes alfa'se' recuecen a
temperaturas elevadas en la regidn 8 y luego se enfrian. El enfriamiento rapido proporcio-
haunaestructura o de grano acicular fino, entanto que un enfriamiento en‘horno propor-
ciona una estructura de placas (Figura 10-9).

Aleaciones de titanio beta.  Aunque las adiciones excesivas de vanadio o de molib-
deno producen una estructura enteramente 3 a temperatura ambiente, ninguna de las lla-
madas aleaciones beta estdn realmente aleadas a tal grado. En lugar de esto, abundan en.
estabilizadores de 8, de modo que el enfriamiento rapido produce una estructura metaesta-
ble compuesta en su totalidad de 8. En la condicién recocida, donde solcf existe 8 en la
microestructura, la resistencia proviene del endurecimiento por solucién sélida. Las alea-
ciones también pueden ser envejecidas para producir resistencias mayores. Sus aplicacio-
nes incluyen los sujetadores de alta resistencia, vigas y otros elementos para uso aeroespacial.

Aleaciones de titanio alfa-beta. Las aleaciones alfa-beta pueden tratarse térmica-
mente para obtener altas resistencias. La aleacién es tratada por solucidn cerca de la tem-

LY
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Durante el envejecimiento, lus fases a y 8 linalmente dispersas y el precipitado de la fase
B o @', incrementan la resistencia de la aleacién.

Normalmente, la martensita de titanio se forma en las aleaciones alfa-beta con menos
porcentaje de elementos aleantes. mientras que la beta sobresaturada es retenida mas facil-
mente en las aleaciones mids cercanas a las alcaciones enteramente de fase 8. La marten-
sita de titanio tiene tipicamente una apariencia acicular. Durante el envejecimiento, la fase

.@ se precipita en una estructura Widmanstatten que mejora las propiedades a la tensién
asi como la tenacidad de la aleacién. Las componentes para estructuras aeroespaciales, moto-
res a reaccién y trenes de aterrizaje ton aplicaciones tipicas de las aleaciones alfa-beta trata-
das térmicamente. La aleacién Ti-6% Al-4% V es también superplastica; y combinando
la delormacidn lenta con la soldadura simultdnea por difusién, se pueden fabricar elemen-
tos complicados. Cee C

EJEMPLO 10-6

Una aleacién Ti-8% Mn es tratada térmicamente sosteniéndola a 705°C, templandola en
agua v recalentandola a 480°C. Describir la microestructura después de (a) sostenerse a
705°C, y de (b) un recalentamiento a 480°C.

Respuesta:

(a) Realicemos un cdlculo por la regla de la palanca a 703°C, la cual esta justo por debajo
’ de la temperatura de 8-trunsus a 730°C. utilizando la Figura 10-8(c).

8 - 05

B = 5—gz X 100 = 65.2%
12 - 8

(4 =‘E__0.5 X 100 = 34.8%

La aleacion es tratada por solucion por debajo de 730°C para poder retener algo de
a en la microestructura, lo cual evita of crecimicnto de grano de 8. Después del tem-
plado. la microestructura seguird siendo ta misma, _

{(h) Después del envejecido a 480°C, Ly aleacién estd por debajo del cutectoide v las Tases
estables son o v 8. Si el paso de envejecimiento es lo bastante prolongado, se precipitard
ta fase 6 a parar de la 8 v se incremenia asi la resistencia mecanica.

EJEMPLO 10-7

Comparar la relacién aproximada de estuerzo de fluencia v peso de la aleacién de titanio
beta 13% V-11% Cr-3% Al a la aleacién de aluminio 7075-T6. .

Respuesta:

De las Tablas 10-3 v 10-10, encontramos que los puntos de fluencia son-176,000.psi para
la aleacién de titanio y 73.006 psi para la de aluminio. Las relaciones son

. 176,000 psi 176,000 psi 5

T I505 gem® = 0,163 h/plg? 108 X 10°plg -
73000 psi . 73.000 psi . e

Al 970 glem? © 0096 h/plg” = 70 < 107 ply

Lu alta resistencia v moderada densidad del titanio le confieren una excelente relacién
resistencia-peso.
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FIG. 10-41  ®orcion eutectoide del diagrama de foses Fe-Fe,C.

mediante las cuales es-
de Fe y C solamente.

Nos concentraremss en la porcién eutectoide del diagrama de fases Fe-C (Figura

posible tener control sobre los aceros no aleados, o sea aleaciones

10-11). Las lineas de soluhilidad y-la isoterma eutectoide son identificadas como 43, 4.,

y 4;. Lads muestra la temperatura a la cual la ferrita empieza a formarse en el enfriamien-

to; la A sefiala la temperature a la cual empieza a formarse la cementita y la 4, es la tem-
peratura eutectoide.

Los aceros suelen clasificarse mediante los sisteras AISI y SAE (Tabla 10-12), los -
cuales usan una cantidad de cuatre o cinco digitos. Los primeros dos ntmeros se refieren

a los dos elementos de aleacién masimportantes y los dus o tres Gltirnos nimeros indican

el porcentaje de carbono. Un acero AISI 1040 es un acero con 0.40% de C, sin otros ele-
mentos aleantes. Igualmente, un acero SAE 10120 es un acero que contiene 1.20% de C. "
Un acero AISI 4340 es un acero aleado que contiene 0.40% de C. El 43 indica la presencia

de otros elementos aleantes.

Comunmente se aplican cuatro tratamientos térmicos para los aceros. Tales tratamien-
tos térmicos (Figura 10-12) se usan para lograr uno de tres objetivos.

Recocido en proceso ~—eliminacién del trabajo en frio.  La ferrita en aceros con
menos de 0.25% de C se endurece mediante labrado en frio. El tratamiento térmico de
recristalizacién utilizado para eliminar el efecto del trabajo en frio se denomina recocido en

proceso. El recocido se efectia entre 80°C y 170°C por debajo de la temperatura 4, (tempe-

ratura del eutectoide).

Recocido y normalizado —control del endurecimiento por dispersién.  Los ace-

ros de bajo carbono son endurecidos por dispersion mediante el conurol™de la cantidad,
tamaio, forma y distribucién de Fe;C. Cuando se incrementa el carbono, se encuentra
mas Fe,C presente y en este punto, se incrementa la resistencia del acero (Figura 10-13).

Es posible refinar el Fe;C controlando la velocidad de enfriamiento cuando la auste-
nita se transforma en perlita. Si permitimos un enfriamiento muy lento desde la tempera-
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FIG. 10-43 Efecto del carbono y del tratamiento térmico en las propiedades de los
aceros al bajo carbono.

2. Los aceros hipereutectoides son recocidos calentindolos primero 30°C por encima
de A,. El acero no se calienta mas alla de A4, para reducirlo todo a austenita debido a que,
en un enfriamiento lento, el Fe;C formaria una capa continua en los bordes de grano de
la austenita y causaria fragilizacién. La austenitizacién justo por encima de A, permite la
formacién de carburos (Fe;C) redondeados. Después del austenitizado, el acero se enfria
en el horno para producir Fe;C discontinuo y perlita gruesa.

3. Los aceros se normalizan calentandolos hasta 55°C por encima de 43 0 de 4,,,, de-
pendiendo de la composicién del metal. Después del austenitizado, el acero se saca del hor-
no y se enfria al aire. Tal enfriamiento proporciona mayores velocidades de enfriamiento

-y perlita mas fina. El acero hipereutectoide puede ser normalizado por encima de 4,,, por-
que, debido a la mayor rapidez de enfriamiento, el Fe,C tiene menor oportunidad de for-
mar una capa continua en los limites de grano de la austenita.

Esferoidizacién —mejoramiento de la maquinabilidad.  Los aceros de alto car-
bono, que contienen una gran cantidad de Fe,C, tienen caracteristicas de maquinabilidad
deficientes. Durante e} tratamiento de esferoidizacién, lo que requiere tiempos prolonga-
dos (12 a 15 h) a unos 30°C por debajo de 4, el Fe;C se aglomera en particulas esféricas

. v

para reducir el drea de frontera. La microestructura, conocida como esferoidita, tiene ahora
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FIG. 10-45 Tratamientos térmicos de ausrevenido y
recocido isotérmico.

s¢ obtiene martensita. Cuando se afina la microestructura de .un acero 1080, se obtiene
un mejor endurecimiento por dispersién. También la fina microestructura redondeada de
la bainita produce resistencias y durezas mayores que las estructuras perliticas, manteniendo
enre tanto, ductilidad y tenacidad adecuadas. o

Ausrevenido y recocido isotérmico. El tratamiento térmico de transformacién
isctérmica utilizado para producir bainita se denomina ausrevenido, y simplemente consiste
en la austenitizacién del acero, el templado a cierta temperatura por debajo del saliente
dela curva TTT, y mantenimiento a esa temperatura hasta que toda la austenita se trans-
forme en bainita (Figura 10-15).

El recocido y el normalizado se utilizan comunmente para controlar la finura de la
perlita. Sin embargo, la perlita formada por un recocido isotérmico (Figura 10-15) puede dar
propiedades mas uniformes, puesto que las velocidades de enfriamiento v la microestruc-
tura obtenidas durante e} recocido y el normalizado varfan a través de la seccién transver-
sal del acero. '

Transformaciones isotérmicas en aceros hipoeutectoides e hipereutectoides.
Tanto para un acero hipoeutectoide como en uno hipereutectoide, el diagrama TTT debe
representar la posible formacién de una fase primaria. Los diagramas de transformacién
isotérmica para un acero 1050 y para uno 10110 se muestran en la Figura 10-16. El cambio
mas notable es la presencia de un “‘ala’’, la cual se inicia en la saliente de la curva y se
vuelve asintdtica con la temperatura 4; o con la 4,,,. Dicha ala representa el tiempo de ini-
cio de la ferrita (F,) en los aceros hipoeutectoides o el tiempo de inicio de la cementita (C:)
en los aceros hipereutectoides. ' ' . ,

Cuando un acero 1050 es austenitizado, templado y mantenido a una temperatura
entre la 4, y la A3, la ferrita primaria nuclea y crece; finalmente resultan las cantidades
proporcionales de equilibrio de ferrita y austenita. Asimismo, la'cementita primaria se nu-
cleard y crecerd hasta su cantidad de equilibrio en un acero 10110 mantenido entre las tem-
peraturas A, v 4,. . ‘ : - : N

Si un acero 1050 austenitizado se templa a una temperatira entre las temperaturas
de la saliente y 4,, la ferrita primaria nuclea nuevamente y crece hasta alcanzar la canti-
dad de equilibrio. El resto de austenita se transforma en perlita. Una situacién similar ocu-
rre en el acero hipereutectoide. .

Si el acero es templado a una temperatura por debajo de la saliente de la curva y se
mantiene alli, sélo se forma bainita, sin importar el contenido de carbono del acero.
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Respuesta:

Dela Figura 10-11, la ternperatura A; es de 7559C. La dureza deseada se obtiene transfor-
mando el acero a 590°C, donde F; = 0.9s, P = 1.lsy P, = 5s.
I. Austenitizar a 755 + (30 a 55) = 785°C a 810°Cy mantener aqui por quiza ! h.
La microestructura es 100% +. o i
2. Templar y mantener a 390°C durante al menos 5 s. La ferrita primaria empieza 2
precipiter a partir de la austenita inestable después de 0.9 s. Después de 1.1 sempie-
za a crecer la perlita y la austenita se transforma completamente en ferrita y perlita-
a los 3 s. De la regla de la palanca

07T -05 o .
«Q primana = W—:—m x 100 = 36% -
. 0.5 - 0.0218
perlua = 6—7-7—__—-—002Tg X 100 = 64%

3. Se enfria al aire a la temperatura ambiente. La estructura contendra las cantidades
de equilibrio de ferrita primaria y perlita.

Interrupcién de la transformacién isotérmica. Las microestructuras compllica-
das son producidas interrumpiendo el tratamiento isotérmico. Por ejemplo, podemos aus-
tenitizar el acero 1050 (Figura 10-17) a 800°C, templarlo a 650°C y sostenerlo por 10's
(lo que permite que se forme algo de ferrita y perlita), luego templarlo a 350°C y sostenerlo
por 1 h (3600 s). Cualquier austenita inestable remanente antes del temple a 350°C se trans-
forma en bainita. La estructura final es ferrita, perlita y bainita. : : .

Podriamos complicar atin mds el tratamiento interrumpiéndolo a 350°C después de
| min (60 s) y procediendo a templar. La austenita remanente después de. 1 min 2 390°C

9001

800y

700}

600
500

400

Ferrita + perlita + bainita

fempertura (YC)

300

200

100+

Ferrita + perlita + bainita + martensita

1 1 i ! 1 A
510 102 10° 10¢ 10° 108
Tiempo (s)

FIG. 10-47 Produccidn de estructuras compiicadas mediante
o interrupcion del tratamiento isotérmico de un acero 1080.
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FIG. 10-418 Etfecto de la temperatura de revenido sobre las propiedades mecdnicas de
un acero 1050.

Efecto del carbono sobre M, y M,. Las temperaturas de inicio'v finalizacidn de
la transformacién martensitica se abaten cuando aumenta el contenido de carbono. Los
aceros al alto carbono deben refrigerarse para que se transformen en su totalidad a martensira.

Austenita retenida.  Cuando se forma la martensita a partir de la austenita duran-
te ¢l templado, ocurre una gran expansién volumétrica. Las primeras placas de martensita
que se forman rodean v aislan pequeiios depésitos de austenita. Para que se transforme
Iz austenita restante, debe deformarse la martensita circundante permitiendo la expansion
de la_ austenita, pero la martensita dura se resiste a ser déformada. Sino se fractura la mar-
tensita, la austenita permanece en Ja estructura como austentia retenida.

A Esfuerzos residuales y agrietamiento. Esfuerzos residuales se producen tam-
bién debido al cambio volumétrico. La superficie dura es puesta en tensién, mientrzs que
la parte central es comprimida. Si los esfuerzos residuales son suficientemente altos, se for-
man grietas de templade en la superficie. Sin embargo, si se enfria primero justo por enci-
ma de M, y se sostiene hasta que la temperatura sea igual en toda la pieza de acero, entonces
el templado posterior permite que todo el acero se transforme a martensita aproximada-

mente al mismo tiempo. Este tratamiento térmico se llama martemplade o marrevenidn
(Figura 10-19). . ’ ‘

Rapidez de templado. Enel diagrama TTT, suponemos que podria enfriarse des-
de la temperatura de austenitizacién hasta la de transformacién de manera instantanea.
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FG. 10 20 Diagrama TEC (o CCT) (linea llenq) para un acero 1080 comparade con el
diagrama T (linea punteada).

ACEROS DE ALEACION

10-12 Efecto de los elementos de aleacion en
los diagramas TIT y TEC (o CCT)

Los elementos de aleacién se agregan a los aceros {a) para proporcionar un endurecimien-
to por solucién sélida de la ferrita, (b) causar la precipitacién de carburos de aleacién en
lugar de Fe;C, (¢) mejorar la resistencia a la corrosidn y otras caracteristicas especiales del
acero, y (d) mejorar la templabilidad. Esto dltimo es de la mayor importancia en los aceros
aleados y para herramientas. Una aplicacién importante de los elementos de aleacién en
los acercs inoxidables es producir mejor resistencia a la corrosién. a

En los aceros de bajo carbono, la saliente en las curvas TTT y TEC ocurre en tiempos
muy cortos, por lo que se requieren altas velocidades de enfriamiento para producir una
totalidad de martensita. En secciones delgadas de acero. el templado rapido produce dis-
torsién y agrietarniento. En piezas de acero gruesas, no es posible producir martensita.

Templabilidad. Tedos los elementos de aleacién en los aceros desplazan los dia-
gramas TTT y TEC a periodos o tiempos mds largos, lo que permite obtener totalmente
martensita alin en secciones gruesas con bajas velocidades de enfriamiento. La Figura 10-21
muestra las curvas TTT y TEC para un acero 4340.
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Cav templabilidad o capacidad para of eneplado. de on acero, se reticre o la tacilidad
conque se forma la martensita. Los aceros de bajo carbono tienen baja templabilidad: sélo
muv adtas velocidades de enfriamicnto permiten que toda b austenita se transtorme en mar-
tensita. Los aceros aleados tienen una alta templabilidad —aun el entriamiento al aire pro-
duce martensita. La templabilidad zo se reflere a ta dureza del acero./Un acero de bajo
carbono y alta aleacién puede formar martensita facilmente, pero debidoal bajo contenido
de carbono, la martensita ne es dura. ’ '

EJEMPLO 10-12

Utilizando los diagramas Tfl'T v TEC, comparar las ternplabilidades de aceros 4340 v 1050,
- determinando los tiempos requeridos para que ocurra la transformacién isotérmica a 650°C.
Respuesta:

Los tiempos de transformacion de los dos aceros determinados a partir de las Figuras 10-16
v 10-21, se listan a continuacién.

1050 1340
£ 2 200
P 5 3.000 s
P 20 10.000 s

© Los elementos de aleacién en ¢l acero +340 incrementan substancialmente la templabilidad.

A Efecto en el diagrama de fases.  Cuando se afiaden al acero élementos de aleacién.
como el manganeso. se modifica el diagrama de fases binario Fe-Fe,C (Figura 10-22). Pri-
mero. los elementos de aleacién reducen el contenido de carbono al cual ocurre Ja reaccién

“eutectoide. De esta manera un acero de bajo carbono que contiene 0.6% de C es hipoeu-

1000
300

800

e s i e e T e e e

Fe-Mn-C

¥
7ot RN

Temperatura (U0

5001 . a7 FeC

500 L i t ! FIG. 10-22 Efecto de 6% de
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 manganeso en la porcién
' eutectoide del diagrama de

Do N il aber e .
Peso poreeatual ste carbono tases Fe-Fe,C.
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FIG. 10-24 Efecio de los elementos de aleacidén en las curvas de revenido del acero. M2
vy D3 se refleren a aceros para herramientas.

Curvas de templabilidad

Los diagramas TEC no se encuentran disponibles para muchos aceros; incluso son dificiles
de determinar con precisién las velocidades de enfriamiento. En lugar de esto, se usa Ia
prueba_Jominy (Figura 10-25) para comparar la templabilidad de los aceros. Una barra de
acero de ¢ plg de longitud y | plg de didmetro es austenitizada, puesta en un dispositivo
de fijacién y rociada en uno de sus extremos con agua. Este procedimiento produce una
variacidn de velocidades de enfriamiento —muy alta en el extremo templado, casi enfria-
miento al aire en el extremo opuesto. Despuésde la prueba, se hacen mediciones de dureza
a lo largo de la muestra y se grafican para obtener una curva de templabilidad (Figura 10-26).
La distancia desde el extremo templado es la distancia_Jominy y se relaciona con la velocidad
de enfriamiento (Tabla 10-13). -

Practicamente cualquier acero se transforma en martensita en ¢l extremo templado
al agua. De modo que la dureza a una distancia Jominy cero esta determinada sélo por
el contenido de carbono del acero. A mayores distancias Jominy, las velocidades de enfria-
miento son menores y existe mavor probabilidad de que se formen bainita o perlita en lu-
gar de martensita. Un acero de aleacién con alta templabilidad mantiene una curva de

templabilidad mas bien plana; un acero de bajo carbono tiene una curva que declina rapi-
damente.
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TABLA 10-13 Relacién entre
la rapidez de enfriomiento y iq
distancia Jominy

Rapidez de
Distancia _fominy enfriamiento
(pl2) (°Crs)
T8 315
s 110
it 50
5 36
s 28
T 15 22,
16 17
5 15
R 10
1# 8
1# 5
£ 3
CH 2.8
1’ 2.5
- i 2.2

EJEMPLO 40-13

Se encuentra que una rueda de un engranaje hecha de acere 9310 se desgasta con rapidez’
excesiva La dureza en el lugar critico es de R40. Se decide que se necestta una dureza’
de al menos R.30 en tal punto para resistir el desgaste. (Cual(es) acero(s) de la Figura 10-26
seria({n) el{los) mas apropiado(s)? '

Respuesta:

Una dureza de R.40 en un acero 9310 corresponde a una distancia Jominy de 1§ plg. Los
otros aceros se enfiian a Ja misma velocidad, por lo que tienen las siguientes durezas enel
punto critico. : . '

1640 R.24
4320 R3]
8640 R,52
4340  R,60

Tanto el acerc 8640 como el 4340 resultan apropiados. El acero 4320 tiene un contenido
de carbeno demastado bajo como para alcanzar R.30; el 1040 tiene suficiente carbono pero
su termplabilidad es demasiado baja.

También podemos usar los datos de templabilidad para predecir propiedades y mi-
croestructuras. Se expondra una técnica simplificada usando los datos de la Figura 10-27
que muestra la distancia Jominy obtenida en puntos seleccionados de una placa templada
de acerc. ‘
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I'lisina

Temperatura

Profundidad de la cubierta

pal by {C)

FIG. 10-28 (g} Endurecimiento superficial mediante calentamiento iocalizado. (b) $6lo 1a
superficie se calienta por encima de la temperatura A, y es femplada para producir

martensita. (c) La fotografia muestra la profundidad de la cublerta en un eje de transmision
de acero 1050 endurecido superticiaimente.

Carburizado y nitrurizado.  Para obtener mayor tenacidad, se utiliza un acero de
bajo carbono, que normalmente contiene elementos de aleacién para mejorar su templabi-
lidacl. v se ditunde carbono en la superficie del acero a una temperatura por encima de 4,
(Figura 10-29). Se produce un alto contenido de carbono en la capa superficial debido a
ia rapida difusién y alta solubilidad de carbono en la austenita. Cuando el acero es asi tem-
plado y revenido, la superficie se convierte en martensita reventda de alto carbono, mien-
tras que el centro permanece blando y dictil. El espesor de la superficie endurecida, también
Namada profundided de corteza cubterta, se incrementa al aumentar las temperaturas o el tiem-
po de carburizado. La profundidad de corteza es mucho menor en los aceros carburizados
que en los aceros endurecidos por llama o por induccion.

[.a cementacién requiere que el acero se rodee con material de alto contenido de carbono
(carbon vegetal), que al quemarse produce una aumésfera de monéxido de carbono desde
la cual se difunden dtomos de carbono en el acero. En el carburizado con gas, ¢l acero es colo-
cado en un horno sellado’que contiene monédxido de carbono.. El carburizado en liguido re-
quiere que el metal se coloque en un bafo de cianuro fundido, que contiene carbono.

Profundidad de la

cubierta = 0.03 pig
~~ Alto

Bajo

C {a) _ . b
FIG. 10-29  (a) Carburizado de un acero de bajo carbono para producir una superficie
de alto carbone resistente al desgaste. (b) Cubieria (o corteza) carburizada en un acero

1010. Las indentaciones de microdureza muestran que la cubierta de alto carbono es mas
dura que el interior de bajo carbono.
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El nitrégeno proporciona un efecto de endurecimiento similar al del carbono. En la
clanuracidn €l acero se sumerge en un bano de cianuro liquido que permite que tanto el
carbono como el nitrégeno se difundan en el acero. En la carbonitruracion se genera un gas
que contiene mondxido de carbono y amontiaco, difundiéndose en el acero tanto el carbon_o
como el nitrégeno. Finalmente, en la nitruracién sélo el nitrégeno se difunde en la superficie
a partir de un gas. La nitruracién se lleva a cabo por debajo de la temperatura 4,.

Soldabilidad dei acero

Durante el proceso de soldadura, el metal cercano al cordén de soldadura se cal.ient_a por
encima de la temperatura 4, y se forma austenita (Figura 10-30). Durante el enfriamiento,
Ja austenita en esta zona afectada por el calor se transforma en una nueva-estructura, de-
pendiente de la rapidez de enfriamiento y del diagrama TEC para ese acero. Los aceros
de bajo carbono tienen una templabilidad baja tal que las velocidades normales de enfria-
miento rara vez producen martensita. Sin embargo, un acero aleado puede requerir ser
precalentado para disminuir la rapidez de enfriamiento, o bien postcalentado para revenir
cualquier martensita que se forme.

EJEMPLO 10G-15

Comparar la estructura en las zonas atectadas por el calor en la soldadura de aceros 1080
y 4340, si la velocidad de entriamiento en la zona afectada por el calor es de 3°C/s.

Respuesta:

De los diagramas TEC y las Figuras 10-20 v 10-21. la rapidez de enfriamiento en la solda-
dura produce ias siguientes estructuras, ;

1080: 100% de perlita
4340: Bainita y martenstta

La alta templabilidad del acero de aleacion reduce la soldabilidad, permitiendo la torma-
cién de martensita vy fragilizando la soldadura. h

Aceros inoxidables

Los aceros inoxidabies se seleccionan por su excelente resistencia a la corrosién. Todés los

verdaderos acercs inoxidables contienen un minimo de 12% de Cr, lo que permite la for-
macién de una delgada capa protectora de éxido de cromo cuando el acero se expone al
oxigeno.

Hay cuatro categorias de aceros inoxidables basadas en la estructura cristalina y el
raecanismo de endurecimiento. En la Tabla 10-14 se incluyen ejemplos y propiedades de
cada tipo, y se muestran microestructuras tipicas en la Figura 10-31.

I.a Figura 10-32 ilustra el efecto del cromo en el diagrama de fases hierro-carbono.
Pequenas adiciones de cromo causan contraccién de la regién austenitica, mientras que la
region de ferrita incrementa su tamafio. Para las composiciones de alto cromo, bajo carbo-
no, la ferrita se encuentra presente como una sola fase por encima de la temperatura séli-
dus. El cromo es un elemento estabilizador de la ferrita.

S
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FIG. 10-31  (a) Acero inoxidable ferritico recocido. (b) Acero inoxidable martensitico que
contiene carburos primarios grandes y carburos pequefos formados durante el revenido:
(c) Acero inoxidable austenitico. (d) Acero inoxidable endurecido por precipitaciéon con
placas de lerrito en una mairiz martensitica. De Metals Handbook, Vols. 7y 8, 8a. ed,,
American Society for Metals, 1972, 1973

EJEMPLO 10-46

(a) Comparar ¢l intervalo de temperatura en el cual sélo la austenita es estable cuando e!
porcentaje de ¢romo se incrementa €n un acero inoxidable con 073% de'C.
i) Determinar la mxima solubilidad del carbono en y cuando se incrementa el porcentaje
de cromo.
Respuesta:
(a) De tas Figuras 9-12 v 10-32. podemos determinar las temperaturas superior ¢ inferior
a las cuales sélo se encuentra presente y:
Fe-0.5% C: 1435 — 760 = 675°C
Fe-0.5% C-3% Cr: 1360 — 870 = 480°C
Fe-0.5% C-17% Cr: 1300 = 1170 = 130°C
{b) El maximo de carbono que pucde disolverse en 7y es
Fe-0% Cr: 2.11% Ca 1148°C
Fe-5% Cr: 1.25% Ca 1195°C
Fe-17% Cr: 0.65% Ca 1230°C
Ambos resultados indican que ¢l cromo es un clemento estabilizador de la ferrita.
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0 FIG. 10-33  Seccidn del diagrama de
0.1 0.2 0.3 0.4 tases hierrc-cromo-niquel-carbono a un

Pesc porcentual de carbono contenido constante de 18°/_o de Cr-8% Ni.

sélida, y los aceros incxidables austeniticos pueden ser trabajados en frio para obtener re-
sistencias mayores que las de los aceros inoxidables ferriticos. Estos aceros tienen excelen-
tes propiedades al impacto a bajas temperaturas, puesio que no presentan temperatura de
transicién fragil-ddctil. Méas adn, los aceros inoxidables austeniticos no son ferromagnéui-
cos como los ferriticos ¥ martensiticos. Desafortunadamente, los altos contenidos de niquel
vy de cromo hacen costosas a estas aleaciones.

EJEMPLO 10-17

Describir una prueba simple para separar el acero inoxidable de alto contenido de niquel
respecto del acero inoxidable de bajo niquel. :

Respuesta:

Los aceros inoxidables de alto niquel son austeniticos, mientras que los de bajo niguel son
probahlemente ferriticos o martensiticos. Un iman ordinario seria atraido por los aceros
ferriticos y martensitices de bajo niquel, pero no por el acero austenitico de alto niquel.

B

Aceros inoxidables endurecidos por precipitacién (EP). La composicion de los

acerns inoxidables endurecidos por precipitacién (EP o PH, de precipitation hardening) €s si-

miiar a la de los aceros inoxidables austeniticos, a excepcién de la presencia de aluminio,

“inbio o tantalio. Los aceros inoxidables EP deben sus propiedades al endurecimiento por

- solucion sélidz, al endurecimiento por deformacién, al endurecimiento por envejecimien-

to y a la reaccion martensitica. Se obtienen excelentes propiedades mecénicas ain con ba-
jos contenidos de carbono.

El tratamiento térmico para un acero inoxidable 17-7 PH tipico requiere de tres pa-

sos. Primero, ¢l acero es acondicionado entre 760°C y 955°C, preparando la austenita para
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FIG. 10-35 Microestructuras tipicas del grupo de fundiciones o hierros tundidos. (a)
Fundicidén blanca, que contiene cementita (blanca) y perlita (obscura). (b} Fundicion
maleable, con nddulos irreguiares de grafito en una matriz ferritica. (¢) Fundicién gris, con
hojuelas de grafito. (d) Hierro fundido ductil tal como se fundid, con nddulos de grafito
rodeados por una matiiz de ferrita (blanca) y perlita {obscura). {(e) Fundicidén de grafito
compacta, con formas irregulares de gratito en una matriz de territa y perlita.
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. ,
La composicién eutéctica es siempre cercana a $.3% CE; las fundiciones hipocutécticas

tienen un CE inferior a 4.3%, mientras que las fundiciones hipereutéeticas ticnen un CE
mayor que 4.3%.

EJEMPLO 10-18

Determinar si una fundicién que conticne 3.6 % de C y 2.4 % de Si eshipocutéctica o hiper-

eutéctica.
‘Respuesta: . -
CE=%C+22 =36+ % =44

Puesto que CE es mayor que 4.3, el hierro es hipereutéctico.

EJEMPLO 10-19

Estimar la cantidad de gral'xto' y la cantidad de Fe;C en los microconstituyentes eutécticos
estables y metaestables.

Respuesta:
Si suponemos una aleacién hierro-carbono pura, las reglas de la palanca dan

Grafito 4.26 — 2.08

I e P DT,

100 - 9.08 X 100 22%

L_ 430 - 211 ~ e no
Fe,C = 55 =91 * 100 = 48.0%

Cuando se forma Fe;C. se convierte en la tase continua en ¢l microconstituyvente eutéctico,
haciendo a la fundicion blanca dura v fragil. '

Caracteristicas y produccién de las
fundiciones o hierros fundidos

Para producir cada tipo de fundicién se debe controlar cuidadosamente la solidificacién
eutéctica; 2 menudo, anadiendo modificadores para promover el crecimiento eutéctico ade-
cuado, asf como la transformacién eutectoide o el tratamiento térmico del hierro. Las pro-
piedades de las fundiciones tipicas se presentan en la Tabla 10-15.

Fundicién gris.  Esla mdas comin de las fundiciones. La solidificacién produce ho-

juelas entrelazadas de grafito, que parecen rebanadas de papas unidas en un solo lugar.

La fundicién gris contiene muchos de estos aglomeramientos, o celdas eutécticas, de hojuelas
de grafito; cada celda representa un punto de nucleacién. La inoculacién o las velocidades
altas de enfriamiento ayudan a producir hojuelas mas finas de grafito con un tamarnio me-
nor de la celda eutéctica, mejorando asf la resistencia. '

Las hojuelas de gralito, que parecen pequenas grietas dentro de la estructura del hie-
rro fundido, concentran los esfuerzos de modo que la fundicién gris posee una baja resis-
tencia a la tensién y se comporta de una manera fragil, con una elongacién de sélo 1%
0 menos.

Las fundiciones grises suelen especificarse mediante un nimero de clasificacién que
indica la resistencia nominal a la tensién del hierro. Una fundicién gris 20 tiene una resis-
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Las caracteristicas de absorcion de vibracienes son excepeionales, purticulufmcrite.cuandi)
tas hojuelas son gruesas. Debido a esta caracteristica; la tundicion gris se usa para los mo-
nobloques de motores v bases para maquinas herramienta. SR
Fundicién blanca.  l.os hierros tundidos blancos con bajo equivalente en carbono
v que contienen aproximadamente 2.3% de C v 1:3% de 51, son un producto intermedio
en la manufactura del hierro maleable. Cierto grupo de hierros blancos altamente aleados
se usan por su dureza y resistencia al desgaste. Elementos como cromo, nigquel y molib-
deno se anaden de modo que, ademas de los carburos de aleacién formados durante a soli-
dificacion. la martensita puede producirse durante un tratamiento térmico posterior.

Fundicién maleable.  El hierro fundido maleable se produce al tratar térmicamen-
te la fundicién blanca no aleada. La cementita formada durante la solidificaciéon se des-
compone y se producen nédulos o aglomeraciones de grafito. La forma redondeada del
grafito permite que el hierro fundido maleable tenga una buena combinacién de resistencia
v ductlidad.

La produccién de la tundicién maleable requiere de varios pasos (Figura 10-38).

1. Debe producirse fundicién blanca de modo que se descomponga facilmente duran-
te ¢l tratamiento térmico. Un equivalente en carbono de aproximadamente 3% evita que
se formen hojuelas de grafito durante la solidificacién y que el Fe;C se descomponga €1
tiempos Cortos.

9. La nucleacién de los nédulos de gratito ocurre cuando la fundicién blanca es'calen-
tada lentamente hasta la temperatura de maleabilizacion. .

3. La primera etapa de grafitacion (PEG) a unos 9259C descompone la cementita en aus-
tenita estable v fases grafiticas. El carbono en Fe,C se difunde en el nicleo de grafito pro-
ducido durante el calentamiento. dejando una matiriz austenitica.

4. La austenita se descompone durante ¢l entriamiento subsecuente. Para obtener fun-
dicion maleable ferritica, a pieza fundida se enfria entre 5°C/h v 13°C/h a través del intervalo
de temperatura eutectoide. de enire 760°C v 700°C, para causar una segunda elapa de grafi-
tacion (SEG). La austenita se rranstorme en ferrita, v el exceso de carbono se difunde a
los nédulos de grafito existentes. El hierro maleable ferritico tiene una excepcional tenaci-
dad comparado con otros hierros, debido a que su bajo contenido de silicio reduce la tem-
peratura de transicién por debajo de la temperatura ambilente. ‘

1000 .
PEG
St N | S — SEG 760°C
__________________ 700°C
T 600H
§ Templado |, Recalentado
= al arre
£ 4100H 0
3 al agua Hicrro
’ malcable
200 ' Hicrro ferritico
malcable
pertitico
J ) | | i
0 10 20 30 40

Ticmpo (h)

FIG. 40-38 Tratamiento térmico para las fundiciones maleable ferritica y maleabte
pertiitica.
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Resumen .

Las aleaciones no ferrosas toman ventaja de todos los mecanismos de endurecimiento en..
los materiales. Dependiendo de las caracteristicas del material base, puede obtenerse una
gran variedad de propiedades, incluyendo materiales ligeros y resistentes como gl allu,rm)-: -
nio, el berilio, el magnesio y los materiales para alta temperatura, como el titanio, gl ni-.
quel, el cobalto y los metales refractarios. Los aceros son un grupo de aleaciones.
excepcionalmente variado y complejo. Sin embargo, las propiedades dgflos aceros estan
primariamente determinadas por la cantidad, tamarfio, forma y distribucién .d? la c'eimenn-
ta, las que a su vez estan controladas por el tratamiento térmico. La esfef‘mfilzac;on,bque
produce cementita grande y esférica, proporciona el acero mas blando y ddctil. El recocido
proporciona una estructura perlitica gruesa que contiene cementita laminar. Elnormaliza-
do produce una perlita mas fina y una mejor resistencia. El ausrevenido (que proporciona
bainita) o los tratamientos térmicos de templado y revenido (que proporcionan martensita
revenida) producen dispersiones excepcionalmente finas de cementita. La més importante
funcién de los elernentos de aleacién es la de mejorar la capacidad para llevar a cabo estos
tratamientos, o contribuir a obtener estructuras més estables a elevadas temperaturas. -

Los aceros inoxidables, que deben contener un minimo de 12% de Cr, se seleccionan’
por excelente resistencia a la corrosién. Mediante un control apropiado de los elementos
de aleacién y de los tratamientos térmicos, puede producirse una gran diversidad de pro-
piedades y estructuras. ' .

Las fundiciones o hierros fundidos sufren la reaccién eutéctica durante la solidifica-
cién. Dependiendo de la reaccién, se forman tanto cementita y austenit?. como grafito v
austenita. La forma del grafito se controla mediante la adicién de modificadores, como

el magnesio y los inoculantes, produciendo fundiciones con grafito esferoidal, compacto
o'en hojuelas. La cementita se descompone mediante tratamientos térmicos para‘producEr‘
hierro maleable. Controlando atn més la descomposicién de la austenita en ferrita, perli--
ta, bainita o martensita, puede obtenerse una gran variedad de propiedades a partir del

grupo de hierros fundidos.

Glosario

Aceros inoxidables (stainless steels) Grupo de
aleaciones ferrosas que contienen al menos
12% de Cr, proporcionando una extraordi-
naria resistencia a la corrosién.

Aceros para herramientas (lool steels) Grupo de
aceros de alto carbono que tienen una com-
binacidn de alta dureza, alta tenacidad o al-
ta resistencia mecdnica a temperaturas
elevadas. '

Aleaciones para forja (wrought alloys) Aleacio-
nes que son conformadas mediante procesos
de deforraacién pléstica.

Ausformado (ausforming) Tratamiento termo-
mecéinico en el cual la austenita es deforma-
da pléasticamente por debajo de la tempera-
tura 4,, permuiendo asi la transformacién
a bainita 0 martensita.

Ausrevenido (austempering) 'Tratamiento térmi-

co isotérmico mediante el cual la austenita
se transforma en bainita.

Austenita retenida (retained austenite) Austenita
que no es posible transformar en martensita
durante el templado debido a la expansion
volumétrica asociada a la reaccién.

Austenitizado (austenitizing) Calentamiento de
un acero o hierro fundido a una temperatu-
ra donde puede formarse austenita homoge-
nea. El austenitizado es el primer paso de los
tratamientos térmicos para los aceros y hie-
rros fundidos.

Carbono equivalente (carbon equivalent) Carbo-
no mas un tercio de silicio en una fundicion
o hierro fundido. '

Carburizado (carburizing) Conjunto de técnicas
de endurecimiento superficial por las cuales
el carbono se difunde en el acero.
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Recocido (acero) {annealing (steel))  Tratamiento
térmico para producir una perlita blanda v
gruesa en un acero mediante austenitizado y
después enfriamiento en horno.

Recocido de temple (quench anneal) Tratamiento
térmico para controlar la precipitacién de
carburos y la corrosién intergranular en los
aceros inoxidables austeniticos. El hierro se
calienta para disolver fos carburos, y se le en-
{ria rapidamente para evitar su reformacion.

Recocido en proceso (process anneal) Tratamien-
to térmico de baja temperatura utilizado para
eliminar total o parcialmente el efecto del tra-
bajo en frio.

Recocido (hierro fundido) [annealing (cast iron)} Tra-
tamiento térmico usado para producir una ma-
wriz de ferrita en una fundicién o hierro fundido
mediante austenitizado y después enfriamiento
en horno. :

Recocido isotérmico (isothermal annealing) Tra-
ramiento térmico de un acero austenitizado
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y enfriado ridpidamente a una temperatura
de entre 4, y la saliente de la-curva TTT,
sosteniéndola ahi hasta que la austenita se
transforma en perlita.

Segunda etapa de grafitacién (second stage grap-
hitization) Segundo paso en el tratamiento
térmico de las fundiciones maleables con ma-
triz ferritica. El hierro es enfriado lentamente
desde la temperatura de la primera etapa de
grafitacién, de modo que la austenita se
transforme en ferrita y grafito en vez de
perlita. -

Superaleaciones (superalloysy Grupo de aleacio-
nes de niquel, hierro-niquel y cobalto que
‘presentan extraordinaria resistencia térmi-
ca, a la termofluencia y a la corrosién.

Templabilidad (kardenability) Facilidad con la
que un acero puede ser templado para for-
mar martensita. Los aceros con alta templa-
bilidad forman martensita atin con enfriamien-
tos lentos.

Problemas

I Sedesea hacer un cable que pueda soportar una car-
ga.de 10,006 Ib sin sufrir deformacion permanente. De-
termine el didmetro aproximado del cable v el peso por
ple st esta hecho de los siguientes materiales. Utilice la
densidad de los metales puros para estimar el peso.
Aluminto 3003-O f. Cu-2% de Be

. Aluminic 3003-H18 endurecido por
Aluminio 7075-T6 envejecimiento

. Vlagnesio AZ80A-T5 g. Titanio 99.0%
Cu-35% Zn h. Ti-13% V-11%
recocido Cr-3% Al

poan o

2 LaFigura7-20 muestra el etecto del trabajo en frio
en las propiedades ala tensién de una aleacidn de alu-
rminto 3105. De esta figura y de la Tabla 10-4 determi-
ne el porcentaje de trabajo en frioc y las propiedades que
esperaria para las aleaciones O, H12, Hi4 y H18.

3  Suponga que una aleacidn de aluminio 6061 es tra-
bajada en caliente a 600°C; es rdpidamente enfriada
v se permite luego su endurecimiento a temperatura am-
biente. ;Cudl es la designacién de la aleacién?

4 Tres aleaciones de aluminio: 1100-H18, 3003-Oy
7075-T6, son puestas en servicio a 300°C durante 36
h. Describa los cambios en la estructura para cada alea-
cién. ;Cual de las tres aleaciones retendra el mayor por-
centzje de su resistencia original? Explique.

5 Determine la férmula AlLMn, del compuesto inter-
metdlico 8 que se forma en las aleaciones aluminio-

manganeso. (Convierta el peso porcentual en porcen-
taje atdmico.) ;Cuénto B estd presente normalmente
en una aleacién 3003-O en condiciones de equilibrio?

6 Las aleaciones de aluminio que contienen magne-
sio primario (aleaciones de la serte 5xxx) nunca contie-
nen mas de 15% de Mg. Del diagrama de fases de la
Figura 10-1, explique por qué es necesario este limite.
(Revise los requisitos para un buen endurecimiento por
dispersién que se dan en el Capitulo 8.)

7 Lasaleaciones de aluminio para fundir tienen duc-
tilidades mas bajas que las de aleaciones para forja. Ex-
plique en términos de microestructura el motivo para
prever esto.

8 Explique por qué las fundiciones de aluminio en co-
quilla son maés resistentes que Jas fundiciones de alu-
minio en arena. (Véase Tabla 10-3.)

9 :Cémo se designaria una aleacién de magnesio que
contiene 3.2% de Ce y 1.6% de Zn?

10 Una aleacién de magnesio tiene la designacién
AK111. Estime la composicién aproximada de la
aleacién.

11 Compare la relacién resistencia-peso del latén
Cu-35% Zn recocido, del Cu-2% Be envejecido y del
aluminio 7075-T6 (utilice las unidades pulgadas).

12 Dos latones de Cu-35% Zn con designaciones de
05025 y OS100. ;Cuél tendra la mayor resistencia?
Explique.
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(a) Calentamiento a 820°C durante | b, templado a
650°C y mantenimiento por 600 s, enfriamiento
lento a temperatura ambiente.

{b) Calentamiento a 820°C durante  h. iemplado
700°C y tantenimiento por 100 s, templado
a 400°C y mantenimiento por 1000 s, enfriamicn-
to a temperatura ambiente.

(c) Calentamiento a 820°C por 1 h, templado a 700°C
y mantenimiento por 100 s, templado a 400°C y
mantenimiento por 100 s, templado a tempera-
tura ambiente.

(d) Calentamiento a 820°C por { h, tempiado a 700°C -

y mantenimiento por 100 s, templado a tempera-
tura ambiente.

e) Calentamiento a 820°C por 1 h, templado a 400°C
ten P P
y mantenimiento por 1000 s, enfriamiento a tem-
peratura ambiente.

(f) Calentamiento a 820°C por 1 h, templado a 400°C
y mantenimiento por 10 s, enfriamiento a tempe-
ratura ambiente.

33 Describa la microestructura final obtenida en un
acero 10110 después de cada uno de los siguientes tra-
tamientos térmicos. (Véase Figura 10-16.)
(a) Calentarmiento a 920°C durante ! h, templado a
750°C y mantenimiento por 10 s, templado a tem-
peratura ambiente.

{b) Calentamiento a 920°C durante | h, templado a
500°C y mantenimiento por 10 s, templado a tem-
peratura ambiente.

{¢) Calentamiento a 920°C por 1 h, templado a 600°C
y rantenimiento por 10 s, templado a tempera-
tura ambiente.

{d) Calentamicnto a 920°C durante | h, templado a
300°C y mantenimicento por 1000 s, templado
a temperatura ambivnte.

{ey Calentamiento a 920°C durante | h, templado a
730°C v mantenimiento por 10 s, templado
a 400°C v mantenimiento por 10 s, templado a
temperatura ambiente.
() Calentamiento a 920°C por 1 h, templado a tem-
peratura ambicnte.
34 (a) Un acero 1050 es austenitizado, templado a
600°C y mantenido por 100 s antes del enfriamiento
a ternperatura ambiente. ;Cudl es el tratamiento tér-
mico y cual ¢s la estructura? (b) El mismo acero es aus-
ienitizado, templado 2 400°C y mantenido a 100 s antes
de enfriar a temperatura ambiente. ;Cémo se llama este
tratamiento térmico y qué microestructura se obtiene?
35 (a) Un acero 10110 es austenitizado, templado a
600°C y manienido por 100 s antes de enfriar a tempe-
ratura ambiente. ;:Cémo se llama a este tratamiento y
cuél es la estructura? (b) El mismo acero es austeniti-
zado, templado a 400°C y mantenido por 1000 s antes
de enfriar a temperatura ambiente. (Como se llama este
tratamiento térmico y qué microestructura se obtiene?
36 Compare los tiempos minimos requeridos para

ausrevenir los siguientes aceros a 350°C: 1050, 1080,
10110, 4340.
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37  Para un acero AISI 4340 (Flgura 10- 21) dcscn-»,h
ba los tratainientos térmicos requeridos para producir
las siguienics microestructuras: (a) ferrita y perlita fi-
na: (b) ferria. pcrhm fina y martensita; (c) bainita;
(d) ferrita v martensita; (e) ferrita y bainita baja.

38 Para un acero AIS1 4340 (Figura 10-21), descri-
ba la microesiructura obtenida para los siguientes tra-
tamientos térmicos.

(a) Austenitizado a 800°C durante | h, templado a
600°C y mantenimiento por 10* s, templado
a {emperatura ambiente.

(b) Austenitizado a 800°C durante 1 h, templado a
400°C y mantenimiento durante 10¢ s, enfria-
miento a temperatura ambiente.

(¢) Austenitizado a 800°C por 1 h, templado a 600°C
v mantenimiento por 10*s, templado a tempera-
tura ambicnte.

(d) Austenitizado a 800°C durante 1 h, templado a
400°C y mantenimiento por 10° s, templado
a temperatura ambiente.

(e) Austenitizado a 800°C por ! h, templado a 300°C
y mantenimiento por 10 s, templado.a tempera-
tura ambiente.

(f) Austenitizado a 800°C por 1 h, templadoa 100°C
caleatamiento a 350°C y mantenimiento por 10* .
s, templado a temperatura ambiente.

39 Cuéanta martensita se formaré si un acero 1040
es tempiado desde 750°C? ;Cuénta se formara si un -
acero 10150 se templa desde 800°C? ;Cual es el por-
centaje de carbono en la martensita en cada caso?

40 Suponga que se austenitizan y templan las siguien-
tes aleaciones: 1020, 1040, 4340 y 5160. Determine el
porcentaje de carbono y la dureza en la martensita que
se forma en cada caso. (Véase Figura 9-23.)

41 Suponga que después de un enfriamiento de 800°C
a400°C en 155, un acero se templa en agua. ;Qué mi-
croestructura se espera si el acero es {a) un 1080 y (b) un
4340?

42 Suponga que después de un enfriamiento de 800°C
a 400°C en 3 min, un acero se templa en agua. (Qué
microestructura es de esperar si el acero es (a) 1080 y
(b) 43407

43 De la Figura 10-24, describa el efecto del niquel
y del cromo en la rapidez de suavizacién de un acero
con 0.4% de C durante el revenido.

44 Un acero 1040 se templa para producir una dure-
za superficial de R.50, y de R.25 en el centro, lo que
es demasiado blando. (Cudles seran las durezas corres-
pondientes en los mismos sitios si usamos un acero
{a) 9310 o uno (b) 8640?

45 La rapidez de enfriamiento en el centro de cierto
engrane hecho de acero 1040 es de 10°C/s, mientras
que en la superficie es de 110°C/s. ;Cual es la dureza
si se trata de un acero 8640 templado en las mismas con-
diciones?

46 Compare el perfil de dureza en una placa de ac
ro de 3 plg de espesor templada en agua si (a) ¢l ace.
es 4340, o (b) si es uno 1040.
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14-2

Materiales cerdmicos

Introduccion

Los materiales cerdmicos, que se encuentran unidos por enlaces iénicos o covalentes, son
compuestos y soluciones complejos que contienen elementos tanto metalicos como no meta-
licos. Comunmente los cerdmicos son duros, fragiles, con alto punto de fusién y bajas con-
ductividades eléctrica y térmica, adecuadas estabilidades quimica y térmica, y altas resisten-
cias a la compresién. X

Los materiales cerdmicos (o cerdmicas) tienen una gran variedad de aplicaciones que
van desde la alfareria. fabricacién de ladrillos, azulejos, loza y tubos de albarial hasta mate-
riales refractarios. imanes, articulos para la industria eléctrica y abrasivos. Las losetas,que
protegen un transbordador espacial son de silice, un material ceramico. En este capitulo
examinaremos la estructura de los materiales cerdmicos tanto cristalinos como vitreos, resu-
riendo su procesamiento, propiedades mecénicas y aplicaciones. En capitulos posteriores
se estudiaran las propiedades eléctricas, magnéticas, térmicas y épticas, y se compararan
con las de otros materiales. ' '

Crdenamiento de corto alcance en los
materiales cerdmicos cristalinos

Pricticamente todas las cerdmicas, incluyendo los vidrios, tienen al menos un ordenamiento
de corto alcance entre los dtomos de la estructura. Varios factores afectan este tipo de orde-
namiento y el nimero de coordinacién para cada 4tomo. '

Enlace atémico. El nimero de enlaces covalentes necesarios en un compuesto cera-
mico covalente, determina el nimero de vecinos mas cercanos a un Atomo dadq. Ep fa silice
cristalina (SiO;), por ¢jemplo, el enlace covalente requiere que los dtomos de silicio tengan
cuatro vecinos préximos —cuatro tomos de oxigeno— creando asi una estructura tetrac-
drica (Figura 11-1). Los tetraedros de silicio-oxigeno son las unidades fundamentales para
las estructuras mas complicadas de silicatos.

Cuando los materiales cerdmicos contienen un enlace iénico, la distribucién de la carga
eléctrica alrededor de los iones debe ser balanceada y uniforme. Si las cargas en el’ anién
(negativo) y en el catién (positivo) son idénticas, el compuesto ceramico tiene la férmula
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Y FIG. 41-3
ilustracidn para et
2R +2r=2R\/3 Ejemplo 41-2.

~ Respuesta:

La Figura 11-3 muestra el ordenamiento de los iones cuando el ion mds pequefio se sitia
en ¢l centro del cubo:

2R + 2r = 2RV
r=V3R~R=(V3-DR"

i~

= 0732~

TABLA 11-4 Numero de coordinacién y relacion de radios

Niimero de Ubicacion de
coordinacion intersticios Relacion de radios  Representacidn
2 Lineal 0-0.155 0.0

3 Vértices del 0.155-0.225
' tridngulo

4 Vértices del 0.225-0.414
tetraedro

6 - Vértices del 0.414-0.732
octaedro

8 Vértices del 0.732-1.000

cubo
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EJEMPLO 14-4

Las celdas unitarias de cristobalita y de blenda de zine se muestran en las Figuras 11- 2y
11-5. ;Cudl de las celdas puede representar al BeQ? ;Cuil al SiO,?

Respuesta:

En la de blenda de zinc encontramos cuatro intersticios de anién dentro de la celda unitaria
y cuatro sitios de catién que representan las posiciones normales de la red CCC. Por esto,
el BeO, que tiene nimero igual de cationes y aniones, puede tener tal estructura.

La estructura de la cristobalita tiene 16 sitios de ani6n dentro de la celda unitaria. Los
sitios de catidn incluyen cuatro lugares dentro de la celda més los cuatro lugares normales
de la CCC, o sea un total de ocho. De modo que el SiO;, que tiene el doble de aniones de
oxigeno que de cationes de silicio. puede tener la estructura de la cristobalita.

Ordenamiento de largo ailcance en los
materiales ceramicos cristalinos

Con. base en las restricciones impuestas por este ordenamiento, es posible ahoraJusnﬁcar
algunas de las estructuras cristalinas simples en los materiales cerdmicos (Figura 11-5). El
ordenamiento atémice o 16nico exacto depende de cuéles sitios intersticiales son ocupados
y la fraccién de sitios que lo estdn. '

Estructura del cloruro de cesio. FEl cloruro de cesio es CS, con el sitio intersticial
“‘cibico’’ ocupado por el anién. La relacién de radios establece que el cloruro de cesio tiene
un numero de coordinacidn igual a 8.

EJEMPLO 11-5

Determinar si ¢f CsCl puede tener la estructura del cloruro de cesio.

Respuesta: BT
Del Apéndice B. .. = 1.67 A, yr, = 1.81 A: asi que

-1

res 1.6

ra L8

= .92

—

FPuesto que 0.732 < 0:92 < 1.000, el namero de coordinacién es 8 y el cloruro de cesio
tiene una estructura posible.

(a) {b) (¢)

FIG. 14-5 Estructuras cristalinas tiplcas para los compuestos cer@micos. () Cloruro de
cesio, (b) cloruro de sodio, (¢) blenda de zinc y (d) flucrita.
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EJEMPLO 11-7

La estructura perovskita del TiCaQ; se muestra en la Figura 11-6. ;Es el ion Ti* en cl

_centro de la celda, menor o mavor que el radio del sitio intersticial? Calcular ¢l tamarno
“de la celda unitaria del TiCaO,.

Respuesta:

Supongamos que el jon de titanio no se encuentraipresente y determinemos el tamafio del
hueco intersticial. En este caso, los iones se tocaran a lo largo de una diagonal en la cara.
El parametro de red es

2re, + 21y 2(0.99) + 2(1.32)

= = = =3927A
w V2 NG
. El tamano del hueco intersticial es
e = ag = 2rg = 3.27 ~ 2(1.32) = 0.63

Thuean = 0.3 15 1&.

Pero el tamaiio del hueco, 0.315 A, es menor que el del ion de titanio, 0.68 A. Dicho ion
debe empujar a los iones circundantes, separandolos
En consecuencia, cuando el ion de titanio esta dcomodado, los iones se tocan entre los

de oxigeno y los de titanio, v el pardmetro reticular real es

ay = 2rp; + 2rp = 2(0.68) + 2(1.32) = 4.00 A~

Grafito.  El grafito, una de las formas cristalinas del carbono, es considerado algu-
nas veces como un material cerdmico, aunque esta formado por atomos de un solo elemento
(carbono) y no es una combinacién de un metal y un no metal. El graﬁto tiene estructura
hexagonal tipo laminar (Figura 11-7).

FIG. 14-7  Estructura hexagonal {(pero no HC) del
gratfito cristalino.

Estructuras de silicato

Las estrucruras de silicato estan basadas en el tetraedro de silice. El citado tetraedro, SiOf",
se comporta como un grupo iénico; los iones de oxigeno situados en las esquinas del tetrae-
dro estan ligados a otros iones o grupos iénicos para satisfacer el balance de cargas. La
Figura 11-8 resume estas estructuras.

Compuestos de silicato. Cuando dos iones Mg** se encuentran disponibles para
combinarse con un tetraedro, se produce un compuesto Mg,Si0,, o forsterita. Los dos iones
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. . £, el !

y la mica. La caolinita, una arcilla comin, estd compuesta de una lamina de silicato enla-

zada iénicamente a una lamina compuesta de AIO(OH)., produciendo delgadas plaquetas’
:de arcilla con la férmula AL;S1,O5(OH)s. La montmorilonita; osea AlL{(S1;05)2(OH),, con-
tiene dos ldminas de silicato emparedadas a una capa central de AIO(OH);. Las plaquetas
estan unidas entre si por enlaces débiles de Van der Waals.

Silice. Finalmente, cuando se comparten los cuatro vértices del tetraedro, se obtiene
1a silice, o SiOs. Este material puede existir en muchas formas alotrépicas. Cuando se incre-
menta la temperatura, la silice cambia de cuarzo o, a cuarzo B, a-tridimita 3, a cristobalita
B, a liquido. El diagrama de equilibrio presién-temperatura de la Figura 11-10 muestra
las formas estables de la silice. ,

Hay un cambio brusco en las dimensiones del cristal cerdmico durante las transfor-
maciones de fase. Tales variaciones se muestran en la Figura 11-11 para el cuarzo. Altos
esfuerzos, e incluso agrietamiento, acompafian a estos grandes cambios volumétricos en
la silice. :

O © Y ¢
o ] D o
o ] O e
P~ -~ - I~
(X9 o — —
8 2
SURSOU N R iam
a2l -
- 3 5
& S =
¢ 8 e
g 2 3 &
¥ s 9
=~ 5 < Vapor
[}
1Y
FIG. 14-10 Diagrama de tases
Temperatura (°C) presién-temperatura para el SiO,.
2.0 : i
~ 15k Brcuarzo -
£ 1.0F
.‘,g. ¥ . F 3
& _ -
& o5k FIG. 11-44 Dilataciéno
= expansion del cuarzo. Ademds de
la expansion regular casi lineal,
. . una gran y subita dilatacién
L

L {
0 acompaia a la transformacion de
200 400 600 800 1000 tases. Sin embargo, los vidrios se
' Temperatura (°C) expanden uniformemente.
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3
4

o~

Si“‘"
O, (OH)"
APY o Mg*
O, (OH)~

Sit+

o
\.—/ /Ca“' - \ Nat

FIG. 11-13 Reemplazo de un ion AP* por uno Mg* en una plaqueta de
arcilla montmorilonita; se produce un desbalance de cargas que
perrnite a cationes como el sodio o el caicio, ser atraidos a la arcilla.

FIG. 14-14
" Formacién de vacantes
en el FeO cuando ios -
Fe*t - iones con una valencia

elolrelole; Vacane )OO0 diferente son sustituidos
OO0 Q000 \—C\ O00O dentro de la estructura.
7 —s Para mantener una
o~ 88 8 88 /'8\% 5 8 8 cg:ga igual, deben
Feit crearse vacantes (o
00000 o000 vacancias).

Respuesia:
- (a) Si no hay vacantes el FeO debe contener 50% at de Fe, y 50% at de O.
(50 %ar)(16 g/g - mol) o
(50 % at)(16 g/g - mol) + (50 %at)(55.847 g/g » mol)
% p O = 22.3% '

GatO = 100 -

" (b) Sise tiene 25% p de O, el porcentaje atdmico es
B
, 16 g/g - : )
% at’ O = 95 2 g mof 75.' X 100 = 53.8% .
16 g/g - mol * 55.847 g/g + mol '

%-at Fe = 100 — 53.8 = 46,2%

Supdngase que consideramos 100 iones de oxigeno. El niimero deiones Fe** y Fe* es

x__ 100
46.2 ~ 53.8
x = 86

El namero de vacantes es 100 — 86 = 14, de modo que la fraccién de las vacantes en el
hierro es %% = 0.14.
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: (b)
Vidrio SiO, Vidrio Na;O modificado

FIG. 14-17 Etecto del Na,0 en la red virea de silice. El sodio es un medificador, que
interrumpe la red vitrea y reduce la capacidad™de tormar vidrio. :

se producen uniendo los tetraedros de silice u otros grupos iénicos para formar una estruc-
tura reticular no cristalina [Figura 11-17(a)]. : o

También podemos encontrar estructuras no cristalinas en polvos excepcionalmente
finos, como en gels o coloides. En estos materiales, los tamafios de particula pueden ser
de 100 A o menos. Estos materiales amorfos, que incluyen algunos cementos y adhqsivos,
se producen por condensacién de vapores (electrodepositacién) o reacciones quimicas.

Vidrios de silicato.  Son los vidrios mas usados. La sflice fundida, formada a partir
de 8i0; puro, tiene un alto punto de fusién y los cambios dimensionales durante el calenta-
miento y el enfriamiento son pequeiios (Figura 11-11). Sin embargo, por lo comin, los
vidrios de silicato contienen éxidos adicionales que actian como formadores de vidrio, in-
termediarios o modificadores. Oxidos tales como la silice se comportan como formadores de
vidrio. Un 6xido intermediario, como el éxido de plomo o el 6xido de aluminio, no forman
vidrios por si mismos, sino que se incorporan a la estructura reticular de los formadores
de vidrio. La adicién de modificadores como el éxido de calcio o el 6xido de sodio, provocan
la desvitrificacién, o cristalizacién.

Vidrios modificados de silicato. Los modificadores rompen la red de sflice si la
relacién oxigeno-silicio se incrementa significativamente. Cuando se afiade por ejemplo
Na,O, los iones sodio ocupan los huecos dentro de la red en lugar de ser parte de la misma.
Sin embargo, el ion oxigeno que entra en el Na;O se convierte en parte de la red [Figura 11-
17(b)}. Cuando ocurre esto, no hay suficientes iones silicio para combinarse con los iones
adicionales de oxigeno y mantienen la red intacta. Eventualmente, una alta relacién O : Si

- provoca que los restantes tetraedros de silice formen cadenas, anillos o compuestos, y la
silice ya no se transforma en un vidrio. Cuando la relacién O : Si es mayor que 2.3, es
dificil que se formen vidrios de silicato, y con una relacién superior a 3, se forma un vidrio
solamente cuando se toman precauciones especiales.

EJEMPLO 44-9

¢Cudnto Na;O puede ser afiadido al $i0; antes de que la relacién O : Si pase de 2.5 y se
debiliten las tendencias a formar vidrio?

Respuesia:

Sea Jruo 12 fraccién molar de Na,O afiadida al vidrio. Entonces

~.£‘~%i““,g_) () + (2%552) 1 = o) i

=

(l ton St

Si02 ) (I - fNagO)
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Temperatura (°C)
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FIG. 14-48 Efecto de la temperatura y ia composicion sobre
la viscosidad de tos vidrios.

¥

Conforme aumenta la temperatura, disminuye la viscosidad, el flujo viscoso es mas facil
y el vidrio se deforma mas facilmente. La energia de activacién E, se relaciona con la facili-
dad que los grupos de Atomos tienen para Moverse uno sobre otro. La adicién de modifica-
dores, como el Na,O, rompe la estructura reticular, permite que los grupos de dtomos se
muevan mas ficilmente, reduce la E, y reduce la viscosidad y la resistencia del vidrio

(Figura 11-18). . S >
EJEMPLO 41-14 ,
Estimar la energia de activacién para el flujo viscoso en vidrio de silice fundido.
Respuesta:
De la Figura 11-18, podemos determinar la viscosidad a dos temperaturas. ¢
1000 ‘
n=10"a = 0.6 obien T = 1667 K
. 1000 : [
n=10%a = 0.7 obien T = 1429 K ’




Temperatura (“C)

Temperatara (©C)

4

CAPITULO 41« MATERIALES CERAMICOS .

1800
S F L + cristobalita
1600 -
.1400 - Q:‘ 6
- W e"
L & 3
1200+ . . §
| (ridimita C g
5o 2
> &
1000 i~ E
_ } =
800 L + cuarzo v
41 L ] t
Si0,[ 16~ 20 30 40 NayO - 510,
Peso porcentual de N2,0O Na,Q - 2810,
’ . + Na,0 - §i0,
Cuarzo + Na,0 * 2510,
()
2600 - .
CgA = 3Ca0 - Al103
CgA; = 5Ca0 - 8A1203
2460 CA=Ca0 - AI;O;
Cg.qi = 3Ca0 - 5A|20$
22004+ : L
L +
2000~ L / ALO;
+
_ Cal
1800 CA
L — 4+
1600+ CiA,
Cao AizO)
1400 & + CA;
C;A wC—-L*A‘S//- +
1200 ] i CA
Ca0 20 40 60 80 AlLO,

Peso porcentual de ALO;

(c)

2200

309

2000+ Mulita
1800} '
Mulita + L AL O,
+
1600 mulita
- SiQ, + mulita
1400 ) it | L
$i0, 20 40 60 80
Peso porcentual de AL, O,
(b)
3000
L
2500 |-
2000 E
3 Q%
g N3
§ 15001 Z1O, cibico
& + e
g ZrCa0,
&= 1000 .
- }
n\é
500H - @3 :
. N P=}
° i\' ]
S A
0 t 1 t i
ZrO, 10 20 30 40

Peso porcentual de CaO

(d)

F!G. 14-99 Diagramas de fases de ceramicos binarios tipicos. (a) SIO-Na,O, (b} $iO,-
Aigo;. (C) COO-Al;O,Y (d} ZfO;-COO.

EJEMPLO 44-13

Encontramos que un ladrillo refractario de SiO;-ALO; se comporta satisfactox"iameme a
1700°C si no mas de 20% de liquido rodea'a la mulita que esta presente en la microestruc-
tura. ;Cudl es el porcentaje minimo de ALLO; que debe haber en el refractario?

*

Al,O,

BN
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Sio,

-——Peso porcentual de Na,O

FIG. 11-24  Gratica de liquidus para el diagrama Si0,-CaO-Na,O.

Ca0-8i0,-AL0;.  Este sistema terciario incluye a los ceramicos utilizados como fun-
dentes y escorias para fabricar acero, cementos y muchos esmaltes y vitrificantes. Para mos-
trar completo el diagrama de fases para un sistema de tres componentes se requeriria una
grafica tridimensional. Sin embargo, podemos construir una grifica de liquidus bidimen-
sional que muestre la temperatura a la cual cualquier combinacidn de las tres componentes
empleza a solidificarse y, ademas, identifique el primer sélido que se forme. La Figura 11-
20 muestra la gréfica de liquidus para el sistema CaQ-SiO,-Al,Q;.: Las lineas punteadas
representan las temperaturas de liquidus. Temperaturas de liquidus tan bajas como 1170°C
se pueden producir cuando la cerdmica contiene 15% de ALO;, 23% de CaQ y 62% de SiOs..

8i0,-Ca0-Na,0. Este sistema terciario es la base para los vidrios soda-calcita, los
mads comunes de los vidrios en hoja-y en placa. El extremo rico en silice del diagrama de
fases se muestra en la Figura 11-21. En la préctica; la secuencia de solidificacién no sigue
la curva de liquidus; en lugar de esto, el efecto modificador de la soda causa que el liquido
se enfrie como un vidrio. '

EJEMPLO 41-14

Comparar las temperaturas de liquidus de los vidrios soda-calcita de las siguientes compo-
sictones:

Vidrio 4: 74% $10,-13% CaO-13% NayO

Vidrio B:  74% $i0,-7% Ca0-19% Na,O

Vidrio €. 80% Si03-7% Ca0-13% Na,O
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FIG. 14-23 Técnicas para el conformado de productos vitreos. (a) Compresién, (b)
presionado y soplado vy (¢} trefilado de fibras. .

EJEMPLO 11-15

Comparar las temperaturas tipicas de conformado para placas de vidrié y para botellas de
vidrio hechas a partir de silice fundida y de vidrio de soda-calcita. '

Respuesta:

De la Figura 11-18, encontramos que los vidrios de soda-calcita pueden conformarse en
botellas en un intervalo de temperatura que corresponde a: o

1000 .
0.72 < 5 < 1.0 obien 1000 K (727°C) < T < 1389 K (1116°C)
Para hacer placas de vidrio con soda-calcita el intervalo de temperatura de fusién corres-
ponde a ‘
1000 . N
0.55 < 5 <062 obien 1613 K (1340°C) < T < 1818 K (1545°C)
Extrapolando la curva en la Figura 11-18, la silice fundida puede trabajarse aproximada-
mente a
. 1000 _ 1000 _ _ o
T«-O.E) o sea 'T~—55——2000K-1727C

Sin embargo, se necesitarian temperaturas excepcionalmente altas para producir placas de
vidrio a partir de SiO; fundida. Es evidente la ventaja de la soda y la calcita.

Técnicas de conformado para las ceramicas cristalinas. Los polvos cerdmicos que
tienen un tamafio de particula controlado, se entremezclan, a menudo con agua, y poste-
riormente son conformados (Figura 11-24). Se comprimen mezclas semisecas (himedas)
para producir compactos de resistencia adecuada. Mayores contenidos de humedad per-
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Volumen

/

e — e A,
Decremento de agua

en los poros

Porcentaje de agua

- FIG. 14-25 Cambio de volumen en un cuerpo ceramico
conforme la humedad es eliminada durante el secado. Los
cambios dimensionales cesan después de que se ha eliminado
el agua entre |as particulas.

Durante el sinterizado, los iones se difunden primero a lo largo de los limites y super-
ficies de grano, vy hacia los puntos de contacto entre las particulas, proporcionando una
conexién y un puente entre los granos individuales (Figura 11-26). Una mavyor difusién
de los limites de grano cierra los poros e incrementa la densidad, mientras que los poros
se hacen més redondeados. Los tamafios més finos de particulas iniciales v las temperatu-
ras mayores aceleran la velocidad de contraccién de los poros.

Cuando los poros se reducen tanto que no sujetan a los limites de grano, ocurre un
crecimiento. Una mayor contraccién de los poros requiere de difusién volumétrica, la cual

/ o bien

@ el 7 Vidrio
0 .

. Arciila

Densidad

Tiempo de sinterizado

FIG. 114-26 Durante el sinterizado, la difusion
proporciona puentes entre ias particulas, y finalmente
hace que los poros se cierren. La formacidon de vidrio
puede también propaorcionar unidn. -
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FIG. 14-27 Fotografia de granos de
arena de silice unidos con silicato de sodio
por medio de un mecanismo de
cementacion.

Cementacién. Mediante la cementacion se unen las materias primas cerdmicas usando
un aglutinante que no requiere de horneado o sinterizado. Una resina liquida como el snlfo
cato de sodio, el fosfato de aluminio, o el cemento Portland, recubren las particulas cerami-
cas y proporcionan puentes (Figura 11-27). La reaccién quimica produce un sélido que
mantiene unidas las particulas. Algunas reacciones tipicas de cementacién se muestran en
la Tabla 11-2. Las ubicaciones de algunos cementos tipicos en ¢l diagrama de fases CaO-
3i02-Al20; se muestran en la Figura 11-28.

TABLA 11-2  Reacciones fipicas de cementacidn en sistemas cerdmicos

Yeso

CaSO4 * ngO + gHgO hand C3504 . ‘_)Hgo

Yoeso calometo Cantabes wilados
Cemento de aluminato de calcio

3Ca0 - Al,O; + 6HO — CazAlL,(OH),,

Alurnngte ik e Gl silislen
Cemento de fosfato de aluminio

AIQOS + 2H3PO| e QAIPO., +3HQO
Atdining Aculn hinkiree Fredutor ke

U LT 3 v
Cemento de silicato de sodio

xNaz0 - ySiO; - zHyO + COy+ vidrio

Silicatrs de whos figuude

Cemento Portland

3Ca0 - Al,Oy + 6H,0 — CasAl,(OH),, + calor - i
2Ca0 - Si0y + xHO — Ca,8i0, - xH,0 + calor
3Ca0 - Si0, + (x + 1)HyO — CaySiO4 - xH,0O + Ca(OH), + calor

~ . »
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FIG. 11-29 Ubicacién de productos de arcilia tipicos en el
diagrama de fases silice-arcilia-teldespato.

Los ladrillos y las losetas o mosaicos son comprimidos o extruidos para darles forma;
después se secan y hornean para producir una aglutinacién de cerdmico. Las temperaturas
de horneado més altas, o los tamanios originales de las particulas menores, p‘rodgcgn'una
mayor vitrificacién, una menor porosidad y una mayor densidad. La mds alta ‘densidad
mejora las propiedades mecénicas pero reduce las cualidades aislantes del lgtdr‘iuo o de la
loseta. L

La loza de barro esta conformada por cuerpos de arcilla porosa horneada a tempera-
turas relativamente bajas; tiene poca vitrificacién, la porosidad es muy alta ¢ interconec-
tada, y la citada loza es permeable. Tales productos deben recubrirsé con un vidriado
impermeable. )

A temperaturas elevadas de horneado, se producen materiales que tienen mayor vitri-
ficacién v menor porosidad, tales como la loza pétrea. Esta loza, que contiene solo de 2%
a 4% de porosidad. se utiliza para tuberias de albanal. o

La porcelana requiere de temperaturas de horneado atin mayores para lograr una vitri-
ficacién completa, y practicamente ninguna porosidad.

Refractarios. Estos materiales deben soportar elevados esfuerzos a aitas tempera-
turas. La mayoria de los materiales cerdmicos puros de alto punto de fusién se califican
como materiales refractarios; sin embargo, los refractarios de 6xido puro son carosy difici-
les de conformar como productos ttiles. En lugar de esto, los refractarios tipicos estan com-
puestos de gruesas particulas de éxido, o grog, unidas por un material refractario més fino.
Este material se funde durante el horneado proporcionando la aglutinacién. Los ladrillos
refractarios tipicos contienen aproximadamente de 20% a.25%. de porosidad, mejorando
el aislamiento térmico. A '

Los materiales refractarios a base de 6xido pueden ser clasificados en tres tipos: 4ci-

- dos, béasicos y neutros (Tabla 11-3). : :
Los refractarios 4cidos comunes incluyen a la arcilla refractaria, o sean los cerdmicos
.- de_silice-aliimina. La silice pura es un buen material refractario y se usa para contener
metal derrétido. En algunas aplicaciones, la silice puede ser aglutinada con pequefias can-
tidades de 6xido de boro, el cual se funde y produce ‘el enlace ceramico. -

Cuando se afiade de 3% a 8% de aldimina a la'silice, el material ceramico tiene una
ternperatura de fusién muy baja y no es atil para aplicaciones como material refractario.
Al incrementar el contenido de altimina, utilizando quizés arcilla de caolinita, se mejora
la refractariedad de la arcilla de esta clase.
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ron obtenidos en el Ejemplo 11-16. Supéngase que x son los gramos de 2510; * AlL;O;. Los
pesos de los 6xidos en el refractario final son :

101.96

Soafa -

ALOs = &) 151756 + 2(60.08) ~ O™
o ‘ 2(60.09) _ o
Si0, = 100 + (x) 101.96  2(60.09) 100 + 0.541x
Entonces, .
30% Al,Oy = 0459 x 100

0.459x + 100 + 0.541x
{0.3)(x + 100) = 0.459x

_ 30
T 0159

X

= 188.7 g 25i0; - Al;Os

La cantidad de arcilla, que incluye el agua, es

222.14 + 2(18)

. Caolinita = (188.7) 55514 2193 ¢

.

.Ceramicas eléctricas y magnéticas. Los materiales cerdmicos presentan una gran
variedad de propiedades eléctricas y magnéticas utiles. Algunas cerdmicas, incluyendo al
SiC, pueden servir como resistores y elementos calefactores para hornos. Otros materiales
cerdmicos tienen un comportamiento semiconductor y se usan como termistores y rectifi-
cadores. '

Otro grupo de cerdmicas que incluyen’al titanato de bario, muestran un excelente
comportamiento dieléctrico, piezoeléctrico y ferroeléctrico. En particular, las propiedades
piezoeléctricas del titanato de bario lo hacen un material conveniente para capacitores y
transductores. ’

Mouchas de las arcillas tienen excelentes caracteristicas aislantes. Generalmente, los
aislantes eléctricos deben tener poca porosidad; por eso las arcillas que estan completamente
vitrificadas, como la porcelana o el vidrio, se usan como aislantes eléctricos para altos vol-
tajes. Sin embargo, cuando se necesita una alta resistencia eléctrica a altas temperaturas
y altas frecuencias, como en las bujias de los automdviles, la alimina cristalina es més efi-
caz como aislador.

Vidrios. La mayoria de los vidrios comerciales se basa en la silice, con modifica-
dores, tales como la soda o sosa, para romper la estructura reticular y reducir el punto de
fusién. El éxido de calcio se afiade para contrarrestar la mayor solubilidad del vidrio en
el agua, también causada por la soda. El vidrio mas comiin y comercial es el vidrio soda-cal-
cita (o sosa-cal), que contiene aproximadarnente 75% de SiO,, 15% de Na,Oy 10% de CaO.

Se obtienen calidades épticas mejoradas cuando el vidrio contiene aproximadamente
un 30% de PbO. Los vidrios de borosilicato, que contienen un 15% de B,O,, tienen exce-
lente estabilidad; su uso incluye vidrieria para laboratorio o sea Pyrex. El vidrio de alumino-
silicato, con 20% de ALO;y 12% de MgQ, y los vidrios de alta silice, con un 3% de B,Os,
son excelentes para resistir altas temperaturas y para proteccién contra el caloro el choque
térmico. Las composiciones de vidrios tipicos se muestran en la Tabla 11-4.

Materiales pirocerdmicos.  Algunas caracteristicas poco usuales se obtienen cuando
la desvitrificacién de un vidrio puede controlarse para hacer que nucleen y crezcan muchos
pequefios cristales. La primera etapa del tratamiento es la de calentar el vidrio a una tem-
peratura baja, de modo que se formen muchos micleos dentro del vidrio. Después de que
ha ocurrido la nucleacién, la temperatura se eleva para promover el crecimiento de los niicleos
en forma de cristales.
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Respuesta: S | .

. De la Figura 11-20 vemos que las adiciones de CaQ reducen la temperatura l{quidas del

., refractario, la cual normalmente és de 1850°C. Una linea recta dibujada en el diagrama

. de fase de la mulita al CaO muestra que la temperatura liquidus cae a unos 1 790°C cuando

se disuelve 10% de CaO en el refractario, a 1650°C para un 20% de CaQ..a 1550°C para

un 30% de Ca0, y a 1480°C para un 50% de CaO. La accién fundente del CaO basico
puede eventualmente hacer que falle el refractario $iQ,-ALO; Acido. '

Resumen

La estructuray las propiedades de los materiales ceramicos cristalinos pueden ser interpre-
tadas en términos de sus complejas estructuras cristalinas y sus diagramas de fase. Debido
2 su comportamiento fragil, son manufacturados normalmente en componentes dtiles a
través de la compresién de agregados himedos de polvo, seguida de secado y horneado.
Esto permite a las particulas sinterizarse y volverse sélidas. Por lo comun las ceramicas
cristalinas tienen altas temperaturas de fusién, altas durezas y son adecuadas para aplica-

ciones de resistencia a elevadas temperaturas o a la corrosién.
Las cerdmicas vitreas tienen una estructura fuera de equilibrio, que debido al efécto
en la viscosidad, permite darle forma al material en componentes itiles por medio de pro-

cesos de conformado.

La modificacién de la estructura de los materiales cerdmicos no puede interpretarse
en términos de deslizamiento, como ocurre en los metales y en las aleaciones. En lugar
de esto, las adiciones a las ceramicas cambian las temperaturas de fusién, influyen sobre
la cantidad de vidrio que se forma durante el sinterizado, o afecta las propiedades fisicas

del material ceramico.

Glosario

Cementacién (cementation) Unién de materias
primas cerdmicas en un producto de utilidad
usando pegamentos que forman un vidrio o
gel sin necesidad de hornear a altas tempe-
raturas.

Desvitrificacién (devitrification) Precipitacién de
un producto cristalino a partir del producto
vitreo, usualmente a elevadas temperaturas.

Enlace cerdmico (ceramic bond) Aglutinacién de
los materiales cerdmicos que permite que se
forme un producto vitreo o vidrioso a las aitas
temperaturas de horneado.

Escoria (slag) Producto adicional que se forma
e¢n un metal fundido durante la fusién o la
retfinacidén. La escoria estd formada por éxi-
dos metélicos y puede usarse en la fabrica-
cién de vidrios, entre otras cosas.

Flujo viscoso (viscous flow) Deformacién de un
material vitreo a elevadas temperaturas.

Formadores de vidrio (glass formers) Oxidos que
facilmente producen un vidrio durante el
procesamiento. :

Fundente ( flux) Material que se adiciona a las’
materias primas ceramicas para reducir la
temperatura de fusién.

Grog (grog) Particulas gruesas de éxido que se
unen con minerales mas finos para producir
productos refractarios.

Horneado ( firing) Calentamiento de un mate-
rial ceramico a una alta temperatura para
provocar la formacién de un enlace ce-
ramico. )

Intermediarios (intermediates) Oxidos que, cuando
son anadidos al vidrio, ayudan a extender la
red vitrea, aunqgue los éxidos normalmente no
forman un vidrio por si mismos.

Metasilicatos (metasilicates) Grupo de estructu-
ras de silicato que tienen una estructura de
anillo o de cadena.
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Suponga que s de los ‘iones Al en la montmo-
rilonita €$ reemplazado por iones Mg?**. ;Cuéntos gra-
mos de fones Na® seran atraidos a la arcilla por 100
srar“os de G.ll"CiHA?
© g1 Supounga quese anade 10% at de Na,O al Si0O,.
. Calcule la relacion O : Si. ;Escapaz esta combinacion
de proporcionar tendencias de buen conformado al
vidrio?

29 Supogaque se afiade 50% at de Na,O al $iO;. Cal-
cule la relacion O : Si. ¢Es capaz esta combinacién de
generar un buen vidrio?

23 Cuidnto Ca0 puede afiadirse a 100 g de Si0O;
antes de que la relacién O : Si exceda de 2.5?

24 La wolastonita, CaSiQO;, estd constituida de ani-
llos de $1:05. Estime el nimero de anillos en cada cel-
da unitaria. La densidad de la wolastonita es de 2.905
g/cm’ y los pardmetros de red son ao = 7.88A, b =
7927A.co=7.03A,a = 90°,8 = 95.3%yy = 103.4°,
El volumen de una celda unitaria triclinica es

14

trichowen

aoboco V1 — cos?a — cos? B — cos*y + 2 cosacos Scosy

25 La viscosidad del vidrio Pyrex es de 10'° poises a
1400°C, y de 10'* poises a 840°C. (2) ;Cual es la ener-
gia de activacién para el flujo viscoso? (b) (Qué tem-
peratura se requiere antes de que el vidrio alcance una
viscosidad de 16° poises, lo que permite el ficil confor-
mado del material?

26 (a) Identifique las tres reacciones de tres fases en
el diagrama de fases de Zr0O,-ZrCa0;. (b) ¢Es la zir-
conia cbica un compuesto estequiométrico o no este-
quiométrico? (¢) ¢Son soluciones sélidas las zirconias
tetragonal y monoclinica?

27 (a) En condiciones de equilibrio, calcule la canti-
dad de sélido en una mezcla de $i0;-10% Na,O a
1600°C, 1400°C, 1200°C, 1000°C y 800°C. (b) ¢Se

I S 325

espera mas o menos sélido en condiciones de equilibrio?
¢Qué significado tiene esto para la tecnotogia de con-
formado de vidrio?

28 El material refractario hecho de un material SiO;-
45% Al,O; se usa para contener acero fundido a
1600°C. (a) ¢Qué porcentaje del refractario se fundira
en estas condiciones? (b) ;Es esta una buena eleccién
de un material refractario?

29 Un refractario de alta alimina sinterizado para
producir una estructura en equilibrio contiene 35 o de
mulita y 65% de ALO;. (Cudl es la composicién del
refractario?

30 Se produce un refractario combinando 200 kg de
3Ca0  AlL;O, con 500 kg de 3Ca0 * 5ALO;. Deter-
mine (a) la composicién del refractario en peso porcen-
tual de AL, O3, (b) la temperatura de liquidus, y (c) las
fases presentes a 1500°C. :

31 Determine la temperatura liquidus de una cera-
mica 40% CaO 35% Si0:-25% AlLO;.

32 Determine la temperatura liquidus de una cera-
mica 40% Ca0-35% S$i0:-25% AlL:Os.

33 Suponga que 50 kg de montmorilonita, ALO; -+
48i0, * H,;O, se combinan con 50 kg de anortita,
CaO -+ ALO; « 2510,, para producir una arcilla. La ar-
cilla es secada y después horneada a 1500°C. Determi-
ne la composicién y la temperatura liquidus del producto
final. '

34 Suponga que 20 lb de arcilla de caolinita, Al;Os *
92810, * 2H,;0, se combinan con 100 lb de 2Ca0 -
ALQ, * SiOQ; para producir una arcilla. La arcilla se
seca y se hornea a 1450°C. Determine la composicidén
y la temperatura liquidus del producto final.

35 Diez libras de aluminato tricélcico se combinan
con agua para producir un cemento de aluminato de
calcio. (a) ¢Cudntas libras de cemento se producen?
(b) (Cuénta agua se requiere?
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ras elevadas, enfriados, y después, recalentados o reconformados sin afectar el comporta-
miento del polimero. Los polimeros termoplasticos son lineales.

Los polimeros termoestables son polimeros de red formados por una reaccion de conden:
sacién. Estos polimeros nc pueden ser reprocesados después de que han sido conformados,
debido a que parte de las moléculas —producto secundario de la reaccidn de condensacién—
ha salido del material. ,

Los elastdmeros (cauchos o hules) tienen un comportamiento intermedio pero, lo mds

importante, tienen la capacidad de deformarse eldsticamente en alto grado sin cambiar per-
manenternente su forma. :

Representacion de la estructura de los
polimeros

La Figura 12-1 muestra cuatro formas en las que podemos representar un segmento de
polietileno, un polimero termopléstico por adicién lineal simple. El modelo bidimensional

H H H H H
H é H (I: H cl: H (lz H é H
NINVININVININY
L T
(c)

H H H H H H H H H H H
.
—C—C—C—C—C~—C~—C—C——C——C—C—
TR T N e A N T (R
H H H H H H H H H H H
(d)

FIG. 12-1 Cuatro formas de representar la estructura del

i i polietileno. [a} Modelo sdlido tridimensional, (b} modelo

“espacial’ tridimensional, (¢) modelo bidimensional que
muestra la forma de {a cadena polimérica, y (d} modelo
bidimensional simple.
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Respuesta:

El polipropileno se forma cuando la doble unién covalente en ¢l monémero es reemplazada
por una unién simple entre los 4tomos de carbono. La estructura es entonces

T 0 i P
. H H—C—H H H—C—H  H H~C—H H H—C—H H H—C—H
~ I o= I - | | | |
S T
H H H H H H H H H H
Monémero Mero Polimero

Enlaces no saturados. La polimerizacién por adicién ocurre debido a que la mo-
lécula original contiene un doble enlace covalente entre los d&tomos de carbono. El doble
enlace es un enlace no saturado; cambiando a un enlace simple, los 4&tomos de carbono estin
atn unidos pero pueden afiadirse moléculas adicionales.

Estructura tetraédrica del carbono.  La estructura de las cadenas poliméricas por
adicidn estd basada en la naturaleza del enlace covalente en el carbono. El carbono, al igual
que el silicio, tiene valencia 4. El 4&tomo de carbono comparte sus electrones de valencia

H H H H
8 _ /I .
: . -o\é C C Monémero con doble enlace
clectrones \1\ " ‘;I.MA . | o ! covalente, o no saturado
~ .
H H H H
H H H H
7 Y | ] :
clectrones*‘"‘( « Coe '\C . e oo G Mero con ?nlaces no satisfechos
e I, i I para cada idtomo de carbono
~e” .
H H. H H
L LTI
“T“‘%“T“T“T;T—?"T_ “
8 H H H H H H H H
electrones \ . ' » Polietileno
H H H - :
A %~ S S S < :
e / Y \ . - e . . »
oC{:oCoo}Cac Cos CeoaCoo(Cee (o J
NS
H H H H H H H H

FIG. 12-3 Reaccién de adicion para producir polietileno a partir de moléculas de
etileno. £l dobie enlace no saturado en el monémero se rompe para producir un

mero, que puede entonces atraer meros adicionales en cada extremo para producir
una cadena. L : ’
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, ‘U .
Si hay tres sitios a los cuales se pueden unir tas moléculas, el mero ¢s trifuncional y
se puede formar una red tridimensional. Normalmente, los meros trifuncionales producen
polimeros mas resistentes que los meros bifuncionales.

EJEMPLO 12-2

Las moléculas de fenol tienen la estructura que se muestra a continuacién. Tales moléculas
pueden unirse unas a otras cuando se climina un dtomo de hidrégeno del anillo y participa
en una reaccion de condensacion. (Cual es la maxima funcionalidad del fenol? ;Se espera
que se produzca una estructura de cadena o de red?

Respuesta:

La molécula de fenol cedera un dtomo de hidrégeno de cualquiera de las cinco esquinas
que contienen Gnicamente dtomos de hidrégeno. El sexto hidrégeno en ¢l grupo OH estd
unido muy estrechamente al anillo. De aqui, la funcionalidad es 3. Sin embargo, debido
a limitaciones geométricas —si los cinco sitios funcionales participan en la reaccién de con-
densacién, las moléculas involucradas se amontonarian— la maxima funcionalidad es real-
mente soélo de tres. Puesto que ¢l fenol es al menos trifuncional, se produce una estructura
de red.
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Crecimiento de cadenas por adicién.  Para comenzar el proceso de polimerizacién
por adicidn, un iniciador, como el peréxido de hidrégeno, H,0,, se anade al etileno
(Figura 12-5). Los enlaces covalentes entre los 4tomos de oxigeno en el perdxido y entre
los dtomos de carbono en el etileno se rompen y un grupo OH se une a un extremo del
mero de etileno. Situado en un extremo del mero, el grupo OH actda como el nicleo de
una cadena.

Una vez que se inicia la cadena, la reaccién procede espontaneamente. El crecimiento
es inicialmente lento pero se acelera notoriamente después del inicio. Ya que se libera ener-
gia durante la polimerizacién, la temperatura puede elevarse, incrementando la velocidad
de crecimiento ain més. Cuando la polimerizacién es casi completa, los meros libres res-
tantes pueden difundirse lejos antes de alcanzar un extremo activo de una cadena. En con-
secuencia, fa velocidad de crecimiento disminuye nuevamente.

Las cadenas pueden concluirse mediante dos mecanismos (Figura 12-6). Primero, los
exiremos de dos cadenas en crecimiento pueden unirse para producir una sola cadena lar-
ga. Segundo, el extremo activo de la cadena puede atraer a un grupo iniciador, OH, ¢l
cual termina la cadena. Es posible regular la longitud de la cadena mediante el control de
la cantidad de iniciador —si se afiaden pequefias cantidades de iniciador, hay menos dispo-
nible para terminar las cadenas y éstas son mas largas.
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H— L+ A
O\C\ /C-“-C \\ ! ONH

FIG. 42-6 La terminacién de las cadenas por adicion ocurre cuando {Q) los grupos
OH se unen of extremo de las cadenas, o (b) cuando se combinan dos cadenas.

EJEMPLO 12-3

Se afiade | g de peréxido de hidrégeno a 10,000 g de etileno para servir como iniciador
y terminador. Calcular e] peso molecular promedio del polimero si se consume todo el pe-
réxido de hidrdgeno.

Respuesta:

Cada molécula de peréxido de hidrégeno iniciara v terminard una cadena polimérica, puesto
que el peréxido de hidrégeno cambia a dos grupos OH. El peso molecular del peréxido
de hidrégeno es

2(My) + 2(Mo)
2(1) + 2(16) = 34 g/g * mol

P. moi. de HoO»

Ntimero de moléculas de HoQy = ?,IZ (6.02 x 10%%)

= 1.77 x 1022
Para el etileno

P. mol. de CyH, = 2(12) + 4(1) = 28 g/g - mol

Namero de moléculas de CeH, = -1%980—0 (6.02 x 1053)
=215 x 1028 TREIos cie C?H:}-
26
Ndmero de meros por cadena = —?—% = 12,147

Por lo que,

P. mol. de polimero = 12,147(28) = 340,116 g/g - mol
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H o /& ™\ H H
N\ . o :
L >N TN T
! / ‘ / __\___i j
. H—C——0—2C C-—-’O—\“‘C"*—H} + L H—O ) C—C~—0—H
: l \ l J ' \ / 1 ‘
H \H N H H
Dinetiitereftalaco ~ 3 Etilenglicol -
H lO 0. H H H
| I | |
H-—(~—0~—C C—‘—‘O'—“‘Cl*""(i"‘—O'-—H + H—C—O0—H
H H H H
Polictilentereftalato Alcohol metilico
(producto secundario)

{potfmero PET)

FIG. 12-8 Reaccién de condensacion del polietiientereftaiato (PET), mas .
cominmente conocido como dacrdn. Un grupo CH, y uno OH son retirados de los
mondémeros, produciendo alcohot metilico como producto secundario.

Respuesta:
Las estructuras moleculares de los monémeros se muestran abajo. La cadena lineal del nylon
- _se produce cuando un atomo de hidrogeno del hexametilendiamina se combina con un
‘grupo OH del 4cido adipico para formar una molécula de agua.
H HHHHHH (H O HHHBHOQ
N D T v A NP P N W
N——(;—C—-—C—-C—-C-v—(lml\' + ‘.\H—O—)-C'«—(l—ﬂCm(,——(Z——C——O-*H
) T T T T S R N A
H H HHHHH H H H HH
tHexumetilendiamina . Acido adipivo
-
H H H HHHH O HHHH O
A N oL
N—C—-C-—-C-—C—C-—C-—-N—C——(:——C—C——C-—* —O—H + H.0
R T T R F A Lo .
H H HHHHHH H H H H
6.6-avion Agua

mos de la nueva molécula; en conse-

e continuar en ambos extre
nylon debido a que

Notese que la reaccién pued
denas largas. Este polimero es llarmado 6,6-

cucncia, puceden formarse ca
ambos mondémeros contienen seis atomos de carbono.

EJEMPLO 12-5

Supéngase que 1000 g de di
dacron, Determinar cuantos gramos de etilenglicol se requi

después de que completa la polimerizacion.

metiltereftalato se combinan con etilenglicol para producir
eren y el peso total del polimero

Respuesta:

Se necesita igual nGmero de moles de

los dos mondmeros.

= (10 dtomos de C)(12) + (4 4tomos de O)16)
+ (10 atomos de H)(1)

= 104 g/g - mol

P. mol. de dimetilteretialato
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Respuesta:
El peso molecular del mero de etileno oy
P. mol. del mero= 2(12) + 1) = 28 g/g-mol
100,000

Grado de polimerizacion = 5§ = 3571

EJEMPLO 42-7°

Calcular ! grado de pn!um‘ruauon si el 6.6-nylon tiene un peso molecular de 120,000
g/g « mol.

Respuesta:

El nylon se forma cuando el hexametilendiamina v el acido adipico se combinan y liberan
una molécula de agua. Cuando se forma una cadena larga, hay en promedio una molécula
de agua liberada por cada moléeula reactiva. Los pesus moleculares de las moléculas son

P. mol. de la diamina‘ = (6 dtomos de CH12) + (2 dromos de N)(14)
) © 4+ (16 aromos de H)(1)

= 116 g/g - mol

P. muol. del acido adipico (6 dtomos de CY(12) + (4 atomos de O)16)

+ (10 dtomos de H)(1)

= 146 g/g - mol
P. mol. del agua = (2 atomos de H)(1) + (1 atomo de O)X16)
= 18 g/g - mol
P. mal. promedio del mero = 0.53(116) + 0.5(145) — 18 = 113 g/g - mol
Grado de polimerizacion = 120000 _ 1062

113 < oy

El grado de polimerizacion se refiere al nimero otal de mondémeros en la cadena. La mitad
de los 1062 meres es de hexametilendiamina y la otra mitad es de dcido adipico.

Compoﬁcmsemo de los polimeros
termoplasticos N :

Al igual que los metales, los polimeros pueden soportar deformanon 1anto eiasuca como
plastica cuando se aplica un esfuerzo. La deformacién eldstica se debe a dos mecanismos
—estiramiento y distorsién de los enlaces dentro de la cadena y movimiento recuperable
de segmentos completos de las cadenas—. La deformacidn plastxca de los polimeros ocurre
cuando las cadenas en el polimero se deslizan una sobre otra rompiendo los débiles enlaces
de Van der Waals (Figura 12-9). Cuando se retira ¢l esfuerzo, las cadenas permanecen
en sus nuevas posiciones y el polimero se deforma permanentemente.

La facilidad con la que ocurre deformacién permanente estd relacionada con la vis-
cosidad del polimero. Los polimeros con una alta viscosidad rcquxcre'\ mayores vsfuerzos
para causar deformacién plastica.. .
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Liquido: movimicnto fcil
de cadenas

* Temperatura de fusién

Sélide amorfo:
movimiento de
cadenas bajo
esfuerzo

I'cmperatura

’

b e a— ——

Temperatura de transicién vitrea

Vitreo: sélo hay
movimiento local de
segmentos de cadena

FIG. 12-40 Efecto de la temperatura en la estructura y
comportamiento de los polimeros termoplidsticos.

Gomoso (tipe caucho)

T levemente superior a 7.

¥sfuerzo

T levemente inferior 2 7y Viscoso

——
T>T7, Liquido

Deformacién

FIG. 12-11  Efecto de ja temperatura sobre el
comportamiento esfuerzo-deformacién del
polimero termopldstico.
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Sélido cristalino:
movimiento dificil
* de cadenas
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Polimeros amorfos (el estado pldstico). Por debajo de la temperatura-de fusidn,
el polimero es rigido y mantiene su forma, aunque las cadenas estan atn altamente torci-
das y enroscadas. Sin embargo, las cadenas se mueven y causan deformacién cuando se
aplica un esfuerzo. Cuando se retira dicho esfuerzo, sélo se recupera la parte eldstica de
la deformacién. La resistencia y el médulo de elasticidad son bajos pero el alargamiento
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fidrio
Vidr

FIG. 12-12 Relacion entre el
volumen especitico (reciproco de ~
la densidad) y ia temperatura del -
polimero, que muestra ias

: : temperaturas de fusidn y de
Temperatura ' transicidén vitreaq.

Volumen especifico (= FDensidad)

Tamperatura de {usién-

Femperatura e
transicidn vinea

cién simple que no tienen moléculas grandes o grupos de Atomos sustituyentes que puedan
romper la simetria de la cadena o impedir la compactacion de las cadenas. Dos modelos
que describen la forma de las cadenas en los polimeros cristalinos se muestran en la Figura 12-
13. Estos esquemas de acomodamiento producen densidades mayores cn los polimeros cris-
‘talinos en comparacién con los polimeros amorfos o vitreos. .

Los polimeros cristalinos tienen una celda unitaria que describe el acomodamiento
de las cadenas. La estructura cristalina del polietileno se muestra en la Figura 3-23. Algu-
nos polimeros pueden ser alotrépicos; un nylon tiene tres estructuras cristalinas diferentes.

Varios factores influyen sobre la cristalizacién. La cristalizacién es mas dificil cuande
el polimero estd compuesto de mas de un tipo de monémero o moléculas no simétricas.
El enfriamiento rapido evita la cristalizacién y facilita 1a estructura vitrea. Finalmente, la
deformacién del polimero entre las temperaturas de fusidn y de transicién vitrea puede pro-
piciar la cristalizacién enderezando las cadenas y conduciéndolas a una estructura para-
lela. Las velocidades pequefias de deformacién son mas efectivas que las altas velocidades
de deformacidn para provocar la cristalizacién. '

En los polimeros cristalinos la deformacién eldstica es baja, va que las cadenas son
casi rectas y paralelas entre si. Las temperaturas mayores permiten un mayor alargamiento

g

¢

(@ - (b)

FIG. 12-43 Modelos de micela con franjas (a) y de-cadena doblada (b)
para la estructura de los polimeros cristalinos.
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TABLA 12-2 Merosy las

por adicién

bropiedcdes de aigunos termoplasticos producidos mediante polime_r'izccién

Moduto
o Resistenciu de
w P @ la tension clasticidad — Densidad
s ¥ Polimero Lstructura {{151) Elongacion (¢ ) (i) (¢lem?)
4 Polietileno | .
«  baja dens%idad (BD) IS g SEDY @ SN 600-3,000 50-800 15-40 0.92
. %.¢ .ala densidad (AD) P *3,000-5,500 15-130 60-180 0.96
N, H H
oy L
,r 1, o v‘! ll.l IC[
" -Clt;ruro de polivinilideno —C—C—- 5,000-9,000 2-100 300-600 1.40
o Mo
E 4
M .g.; A ﬂ?'&(q li{ }f_}
_ Polipropileno “? f** 4,000~6.000 10-700 160-220 0.90
L H H—C—H
9 . ;’ R % I. . [II '
T
Poliestireno ‘ "'*—(El*—C—*"' 3,200-8,000 1-60 380450
T
‘ H o
I
—C—C— \ o
Polimetilmetacrilato !l{ (L= 6.000-12,000 2.5 350—450 "
(Plexiglass acrilico) ‘ ¥ -
¥ H—C—H S N
" | . P g
H o
- T AR
Cloruro de polivinilo —CC— 3.500-5,000 160-240 50-80 .15y
P ’ »ioe S
H Cl ; - " R
F Cl :
Policlorotrifluoroetileno _é_(lz_ 4,500-6,000 . 80-250 150-300 . 2.15 ‘
[ -
F F P
F F '
Politetrafluoroetileno oo 2,000-7,000 100-400 60-80 2.17-
(tefln) —C—C— - .
] ) |
F F -
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};\BLA 42-3  (continuacién)

Modulo
Resistencia de
a la tension elasticidad Densidad
Polinere Estructura (psi) Elongacion (%) (ksi) (¢/cm*)
Poliimida 11,000—17,000 8—10 300 1.39

.t

Ramificaciones.  La mmlhcduon ocurre cuando un 4tomo umdo ala principal
cadena lineal es removido y reemplazado por otra cadena lineal (Figura 12-15). Normal-
mente, la ramificacién reduce la tendencia a la cristalizacion y evita el acomodamiento com-

- pacto de las cadenas. El polietileno de baja densidad (BD), que tiene ramas largas, es mas
débil que el polietileno de alta densidad (AD), que carece de ramificaciones.

Copolimeros.  Las cadenas de adicién lineal compuestas de dos o mds tipos de molé-
culas son llamadas copolimervs. Por ejemplo, el cloruro de vinilo y el acetato de vinilo pue-
den copolimerizarse {Figura 12-16). Ambos tienen cnlaces no saturados de carbono, que

R T
hae
T T 4 JIRREN \C/C””C——C__C“"é\ /
R / / \ /.\ \ | t ! l f~.
~d_ C ¥t H H ¥y [
l l / CO—o !\ G " H
e i A A i
W ! " .‘*"H !
Con ramificacién
— %

Sin ramificacion

FIG. 12-15 Ramificacion que ocurre en los polimeros lineales. La rcmuf:coc:on
hace mas dificit la crisializacidn,
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ordenamientos de los meros

no siméiricos. (a) Isotactico, (b} sindiotactico y (¢])

atfactico.

los atomos es aleatorio €n

malmente proporciona una temperatura

Cuando ocurre la poli

los polimeros atdcticos (Figura 12

merizacion por adicidn en el isopre

-18). El arreglo isotactico nor-
de transicién vitrea més baja.

no [(Figura 12-19(a)], se rompe

un doble enlace v otro se reestablece. Los enlaces en la forma trans del isopreno provocan
una linea relativamente recta. Sin embargo, los enlaces no satu-

que la cadena se forme en

rados en la forma cis del isopreno origin

ron producir caucho {0 hule) sintético hasta que se dieron

ia estructura cis. La forma (rans

no es adecuado como sus

Las cadenas de polimeros pueden hacerse uni

con cabeza'’, o “‘cabeza co

tituto del hule natural.

n cola’’, como ocurre en el cloruro

an cadenas muy enroscadas. Los quimicos no pudie-

cuenta de que se requeria de

del butadieno produce por sf misma un termopléstico que

endo meros no simétricos tanto ‘‘cabeza

de polivinilo [Figura 12- 19(h)].

Cristalizacién. Normalmente, los polimeros cristalinos tienen mayores densidades

y mejores propiedades mecanicas comparados con los po

limeros amorfos o vitreos. Las cade-

nas simples v las velocidades bajas de enfriamiento propician la cristalizacién, Ademds,
la deformacién endereza y alinea las cadenas, produciendo una orientacién preferencial

e incrementando el grado
deformacién en los polim

de cristalinidad. Esto es el equiv
€ros.

alente del endurecimiento por

EJEMPLO 12-8

Comparar las propied
polivinilo, ¢l polipropi

gstructuras.

ades mecanicas del polietileno BD, e
leno y el poliestireno, explicando sus

1 polictileno AD, el cloruro de
diferencias en términos de sus
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Real

Fuerza aplicada Fuerza relajada

FIG. 12-:20 Esquema que muestra el reenroscamiento de un elastémero
ideal comparado con el comportamiento reat.

de azufre, causando una adicién de tipo de ligadura cruzada. La vulcanizacién del buta-
dieno se muestra en la Figura 12-21.

La elasticidad o la rigidez del caucho o hule est4 determinada por el nimero de liga-
mentos cruzados o la cantidad de azufre. Las adiciones bajas de azufre dejan al hule suave
y flexible. Al incrementarse el contenido de azufre se restringe el desenroscamiento de las
cadenas y el hule se hace mas duro, més rigido y mas fragil. Se puede afiadir de 30% a
40% mas de azufre para proporcionar un entrelazamiento cruzado en los elastdmeros.

Un poliisopreno es un caucho natural y ha sido reproducido sintéticamente. Un sinté-
tico comin es el hule BS (o BE). El hule BS se inicia como un copolimero lineal de meros
de butadieno y estireno; ya que el butadieno tiene un enlace de carbono no saturado adicio-
‘nal, puede llevarse a cabe el ligamiento cruzado.

EJEMPLO 12-9

Si se usa el 20% de posibles lugares de ligamiento cruzado en el poliisopreno para vulcani-
zacién, calcular el % p de S que debe anadirse al hule.
Respuesta:

Inspeccionando el proceso de ligamiento cruzado mostrado en la Figura 12-21, se encuen-
tra que se requeriria en promedio un méaximo de un itomo de azufre por monémero para
producir un entrelazamiento cruzado completo.

P. mol. del isopreno = (5 atomos de C)(12) + (8 4tomos de HY1) = 68 g/g * mol
P. mol. de azufre = 32 g/g * mol

EQ_) (1 atomo de S)(Ms)
100/ (1 dtomo de S)(Ms) + (1 mero} Miwpens)

%deS=( X 100

32
= (0.2)'3—2-:'55 X ‘100 = 6.4%
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FIG. 12-22 Ligaduras cruzadas en los cauchos de silicon.

ginales o al ser ligadas en forma cruzada. A menudo, los materiales poliméricos termoestables
se obtienen en forma de dos resinas liquidas. Cuando las dos partes son me=zcladas, se ini-

cia la reaccién de ligamiento cruzado. Cuando se mezclan las dos partes se inicia la reac- .

cién de entrelazamiento. En otros casos se emplean calor y presién para iniciarla.

Los grupos funcionales para varios polimeros termoestables se resurnen en la Tabla 12-
5. La mayorfa de los polimeros termoestables tienen alta resistencia, baja ductilidad, alto
médulo de elasticidad y baja resistencia al impacto en comparacién con otros polimeros.
Cuando la temperatura se incrementa, las propiedades decrecen debido al gran estiramiento
de los enlaces y a la degradacidn del polimero.

Fendlicos. Lareaccién de condensacién que une las moléculas de fenol y formalde-
hido proporciona la base para las resinas fendlicas (Figura 12-23). El 4tomo de oxigeno
en la molécula de formaldehido reacciona con un 4tomo de hidrégeno en una de cada dos
moléculas de fenol, liberandose agua como producto secundario. Las dos moléculas de fenol
son unidas entonces por el 4tomo de carbono restante en el formaldehido. Puesto que el
fenol es trifuncional, la misma reaccién puede ocurrir en otros lugares en cada uno de los
anillos, uniendo cada molécula de fenol con muchas otras.

Inicialmente, se produce una cadena lineal. Se producen dos importantes resinas a
partir de esta reaccién. Las resinas resdlicas (o resol), que contienen un exceso de formalde-

“hido, son cadenas lineales con poco owningtin ligamiento cruzado. Cuando las resinas resol

son calentadas posteriormente, el formaldehido excedente proporciona las ligaduras cru-
zadas requeridas para producir la estructura tridimensional.

Cuando el fenol y el formaldehido se combinan con el fenol excedente, se produce
una cadena novalac. La resina novalac puede mezclarse con hexametilenotetramina u otros
agentes, los que al ser calentados producen la ligadura cruzada.

Las resinas fendlicas se usan comunmente en adhesivos, recubrimientos, laminados,
y aun como aglutinantes para arcnas y corazones para fundicién. :

7

‘ Aminas. Las aminorresinas, producidas por la combinacién urea-formaldehido o la
combinacién melamina-formaldehido, son similares a las fendlicas. Las moléculas de urea
o de melamina se unen a través de una ligadura de formaldehido para producir cadenas

ty
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TABLA 12-5 (continuacién}

Ma’dﬁ(qx
Resistencia de
a la lensidn _ elasticidad ~ Densidad
Polimero Estructura (psi) Elongacton (%) (kst) (g/em?)
u .
/
H O
ANV
H C
AN VEERN
Furanos C=C H 3,000--4,500 - 1580 1.75
AN ' '
O
/
C=C
7/ AN
H H
]
O H-—C—H
Silicones <o —=S8-——O—Si— OQ—-- 3.000-~4.000 0 1200 1.55
H—C—H '

|
H

lineales. El formaldehido excedente puede proporcionar las ligaduras cruzadas necesarias
para generar polimeros fuertes y rigidos para adhesivos, laminados v materiales de moldeo.

EJEMPLO 12-10

Describir la formacién de un polimero amino usando urea y formaldehido.

Respuesta:

La estructura molecular para los monémeros de urea y formaldehido se muestra abajo. Se
puede formar una cadena lineal cuando los atomos de hidrégeno de la urea se combinan
con el dtomo de oxigeno del formaldehido.

H o) H o H} 0 H
N b I N s
N—C—N + C + N—C—N
/ AN 7N\ 7 N
H H H H H
Urea Formaldchido Urea
\

H O H O H
~ f f Il -

N-——N—C-~—~N—C—N + H.,O
/ [ N
H H H H H
Cadena urea-formaldehido Agua
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La cadena lineal maﬁtienc un enlace de carbono no saturado, el cual se rompe al afadirle
estireno. Las cadenas pueden unirse entonces por un mecanismo jde"agiiciég.
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FIG. 42-23  Estructura deUna resina resdiica fendiica. En {a) dos anilios de fenoi son
‘unidos mediante una reaccion de condensacion o través de una moiécula de
formaldehido. Finalmente, se forma ung cadena lineal. £n (b) el formaldehido en exceso
sirve como agente para ligaduras en forma cruzada, produciendo un polimero - -
termoestabie en red. ) , B IR
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Plastificantes.  Los plastificantes son moléculas de bajo peso molecular, o bien cade-
nas que, reduciendo la temperatura de transicién vitrea, mejoran las propiedades y carac-
teristicas de conformabilidad del polimero. Los plastificantes son particularmente impor-
tantes para el cloruro de polivinilo, que tiene una temperatura de transicién vitrea superior
a la temperatura ambiente.

Rellenos. Los materiales de relleno o rellenadores se afiaden con muchos fines. Qui-

" 74 el ejemplo mejor conocido es el de la adicién de negro de humo al caucho o hule, lo que

mejora la resistencia a la carga y al desgaste en los neumiticos. Algunos rellenadores, como
las fibras cortas o las hojuelas de los materiales inorgénicos, mejoran las propiedades meca-
nicas del polimero. Otros, llamados extensores, permiten que se produzca un gran volumen
de material polimérico con relativamente poca resina. El carbonato de calcio, la silice y
1a arcilla son extensores usados con frecuencia.

Agentes espumantes. Algunos polimeros, incluyendo el uretano 'y el poliestireno, .
pueden ser expandidos en forma de espuma, con huecos celulares. El polimero es produ-
cido primero como pequehas gotas sélidas que contienen el agente expansor o insuflador.

Cuando las gotas son calentadas, el polimero se vuelve plastico, el agente se descompone

para formar un gas dentro de la gota y las paredes de ésta se expanden. Cuande las gotas-
preexpandidas se introducen en un molde caliente, se juntan y pegan entre si para producir

\ina cierta forma. Las espumas expandidas son excelentes materiales aislantes con una den-

sidad excepcionalmente baja.

Refuerzos. La resistencia y la rigidez de los polimeros se mejora introduciendo
filamentos de vidrio, polimero o grafito. Por ejemplo, la fibra de vidrio consiste en peque-
fos filamentos de vidrio dentro de una matriz polimérica.

Agentes acopladores.  Los agentes acopladores son afiadidos para mejorar la unién
del polimero con los materiales inorganicos de relleno, tales como las fibras de vidrio refor-
zantes. Una gran variedad de silanos y titanatos son empleados para este propdsito.

Conformado de los polimeros

Las técnicas usadas para conformar polimeros en formas utiles dependen en gran medida
de la naturaleza del polimero —en particular, de si es termoplastico 0 termoestable—. Los
procesos tipicos se muestran en las Figuras 12-24 y 12-25.

Se usa una gran diversidad de técnicas para conformar los polimeros termoplésticos.
El polimero es calentado a una temperatura cercana o superior a la temperatura de fusién,
de modo que el polimero se haga pléstico o liquido. El polimero es entonces fundido o inyec-
tado dentro de un molde, o forzado a pasar dentro 0 a través de un dado o boquilla para
producir la forma requerida. A

Se utilizan pocas técnicas de conformado para los polimeros termoestables debido a
que una vez que ha ocurrido ia polimerizacién y se ha establecido la estructura reticular,
dichos polimeros no se pueden conformar in4s. Después de la vulcanizacion, los elastéme-
ros tampoco pueden ser conformados adicionalmente.

Extrusién. Un mecanismo de tornillo fuerza el termopléstico caliente 2 través de
un dado abierto (o boquilla) para producir formas sélidas, peliculas, hojas, tubos, y aun
bolsas plasticas. La extrusién puede ser utilizada también para recubrir alambresy cables.

Moldeo por soplado.  Un globo caliente de polimero, llamado preforma, €s introdu-
cido en un molde y, mediante un gas a presion, expandido contra las paredes del dado.
Este proceso se utiliza para producir botellas plasticas, recipientes y muchas otras formas
huecas.
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. “Parte acabada

lcalncmc l Presién " polimerizada

- Dado

caliente /,._
- 'Poli'mcro fundido y
polimerizado

Eyector

Dado -
caliente

- ’ T 7
- Preforma Polimero fundido, El polimicro inyectado
no polimcrizada sin polimerizar empieza a polimerizarse
(b)

"FIG. 12-25 Procesos tipicos de conformado para los polimeros termoesiables.
(o) Motdeo por compresion y (b} moideo por fransterencila.

Trefilado y laminado.  Estos procesos producen fibras o modifican la forma de las
extrusiones. Ademas de producir las dimensiones finales, estos procesos causan recristali-
zacién y una orientacién preferencial de las cadenas en los polimeros termopldsticos.

Hilado. Los filamentos y fibras pueden ser producidos a través del hilado, que en .
realidad es un proceso de extrusién. El polimero termoplastico es forzado a pasar a través
de una boquilla o dado que contiene muchos pequeiios agujeros. El dado, llamado hAilador,
puede girar y producir una fibra o cordén.

Moldeo por compresién.  Los polimeros termoestables pueden conformarse colo-
cando el material sélido en un molde caliente. La aplicacién de temperaturasy presiones
altas causa que el polimero se licue, llene el molde e inmediatamente empiece a endurecerse.

Moldeo por transferencia. Aquise usaun doble intercambiador para los polime-
ros termofijos. El polimero es calentado bajo presién en un intercambiador; después de
fundido, el polimero es inyectado en el molde adyacente. Este proceso combina elementos
tanto del moldeo por compresién como del moldeo por inyeccién y permite que algunas
de las ventajas del moldeo por inyeccién sean usadas en los polimeros termofijos.

Colado. Muchos polimeros pueden ser colados en moldes, lo cual les permite soli-
dificar dentro de los mismos. Los moldes pueden ser placas de vidrio para producir hojas
gruesas individuales de pléstico o bandas méviles de acero inoxidable parala colada conti-
nua de hojas mas delgadas. Las pelotas huecas de caucho pueden hacerse a través de un
cierto tipo de colada centrifuga; conforme gira el molde, el plastico fundido es llevado con-
tra la pared del molde. '
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Preforma (parison) Globo o burbuja caliente de
polimero reblandecido o fundido, que se con-
forma por soplo en un producto 1til.

Ramificacién (branching) Unidén de una cadena
aislada de polimero, a otra cadena.

Refuerzo (reinforcement) Aditivos para polimeros
que proporcionan una mejora significativa
en la resistencia. Las fibras son un refuerzo
tipico.

Sindiotéacticos (syndiotactic) Polimeros en loscua-
les los grupos no simétricos en el monémero
se alternan de un lado a otro de la cadena.

Temperatura de degradacién (degradation tempe-

L.

363

rature) Temperatura por encima de la cual
se quema, arde o descompone un polimero.

Temperatura de transicién vitrea (glass transi-
tion temperature) Temperatura por debajo de
la cual el polimero amorfo adopta una estruc-
tura vitrea rigida.

Trans (trans) Forma de monémero enla cual los
enlaces no saturados se encuentran ubicados
en lados opuestos de la molécula.

Vulcanizacién (pulcanization) Ligadura cruzada
de cadenas de elastémeros efectuada intro-
duciendo dtomos de azufre a temperaturas
y presiones elevadas.

‘Problemas

1 Dibujar la estructura del etano, Cz2Hs, y explicar
por qué no se polimeriza.

2 La férmula del formaldehido es HCHO. Dibujar
la estructura de la molécula de formaldehido asi como
el mero, y mostrar cémo se produce un polimero ace-
tal formado por una reaccién de adicién. (Cudl es la
cadena principal lineal?

3 Es posible combinar moléculas de formaldehido
mediante una reaccién de condensacién, para produ-
cir una cadena lineal basada tiinicamente en atomos de
carbono con liberacién de H,O como un producto
secundario de la reaccién? Explicar o mostrar.

4 Representar la estructura del polimero acrilico pro-
ducido a partir del metil metacrilato. Explicar por qué
es dificil la cristalizacién. .

5" Supédngase que la distancia entre los centros de dos
Atomos de carbono en el polietilenoes 1.5 A, :Qué tan
larga es la cadena polimérica si el grado de polimeriza-
¢idn es 5507

6 Si la distancia entre los centros de dos dtomos de
carbono es 1.5 A, determinar el nimero de meros

de cloruro de vinilo en una cadena que tiene una longi-
tud de 1000 A.

7 Supéngase que se producen un total de 100 b de
6,6-nylon. (Véase Ejemplo 12-4.) (a) (Cudntos pasos
individuales de condensacién se requieren? (b) ;Cudnta
agua se libera?

8 (Cdancwo pe?éxido de hidrégeno como iniciador debe
anadirse a 10,000 ¢ de polipropileno para producir un
grado de polimerizacién promedio de 7502

9 Considérese que se aiiade 1 g de peréxido de hidré-
geno a 10,000 g de acrilonitrilo. Determinar el grado
de polimerizacion y el peso molecular promedio del poli-
mero. (Véase Tabla 12-4 para el monémero).

10 Supéngasc que se afladen 5 g de peréxido de hidré-
geno a 10,000 g de ctileno. Determinar el peso mole-
cular promedio del polimero si se consume la totalidad

del peréxido de hidrégeno durante el inicio y la termi-
nacién. ,

11 Determinar el grado de polimerizacién si el clo-
ruro de polivinilo tiene un peso molecular de 220,000
g/g * mol.

12 Determinar el grado de polimerizacién si el teref-
talato de polietileno tiene un peso molecular de 200,000
g/g + mol. (Véase Figura 12-8.) :

13 Obtener el grado de polimerizacién cuando un
copolimero que contiene partes iguales de cloruro de
vinilo v de cloruro de vinilideno tiene un peso molecu-
lar de 125,000 g/g * mol. e

14 Determinar la relacién entre los monémeros de clo-
ruro de vinilo y de acetato de vinilo en un copolimero
que tiene un grado de polimerizacién de 800 v un peso
molecular de 60,000 g/g + mol. (Véase Figura 12-16.)
15 Cuanto peréxido de hidrégeno debe ser anadido
a 1000 g de polimetilmetacrilato para producir un peso
molecular promedio de 250,000 g/g * mol en cada
cadena? —

16 Calcular ¢l grado de polimerizacién en el 6,6-
nylon, que tiene un peso molecular de 250,000 g/g *
mol.

17 Supdngase que se produce caucho BS combinando
igual nimero de monémeros de estireno y de butadieno.
Determinar ¢l % p de S requerido para ligar en forma
cruzada la mitad de los lugares.

18 Cuénto azufre debe ser anadido para hgar en
forma cruzada por completo 100 kg de caucho (o hu-
le) butadieno?

19 Supéngase que se afiaden 5 Ib de azufre a 380 1b
de poliisopreno. ¢Qué porcién de los posibles luga-
res de ligadura cruzada se utilizan?

20 Supéngase que se produce un hule butadieno-
acrilonitrilo apadiendo un mero de acrilonitrilo a nueve
meros de butadieno. ;Cu#nto azufre se necesitaria para
ligar en forma cruzada completamente 100 1b del hule?
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13-1

13-2

Materiales compuestos

Introduccion

Los materiales compuestos.(o compésitos) se producen cuando dos materiales se unen para
dar una combinacién de propiedades que no puede ser obtenida en los materiales origina-
les. Estos materiales pueden seleccionarse para proporcionar combinaciones poco usuales
de rigidez, resistencia, peso, rendimiento a temperatura alta, resistencia a la corrosién,
dureza o conductividad. Los compuestos pueden ser metal-metal, metal-cerdmica, metal-
polimero, cerdmica-polimero, cerdmica-cerdmica, o polimero-polimero. Los compuestos
metal-ceramica, por ejemplo, incluyen las herramientas de corte de carburo cementado,
el titanio reforzado con fibras de carburo de silicio y el acero esmaltado.

Los compuestos pueden clasificarse en tres categorfas —con particulas, con fibras y
laminares— dependiendo de las formas de los materiales (Figura 13-1). El concreto, mez-
cla de cemento y grava, es un compuesto particulado; la fibra de vidrio ( fiberglass), que cons-
ta de fibras de vidrio en un polimero, es un compuesto reforzado con fibras; y la madera ter-
ciada o ‘‘triplay’’, que tiene capas alternadas de madera chapada con veta, es un com-
puesto laminar. Si las particulas reforzantes se encuentran uniformemente distribuidas,
los compuestos particulados tienen propiedades isotrépicas; los compuestos fibrados pue-
den ser tanto isotrépicos como anisotrépicos; los compuestos laminares siempre tienen un
comportamiento anisotrépico. '

Materiales compuestos reforzados con
particulas

En los compuestos reforzados con particulas, las particulas de un material duro y fragil
dispersas de una manera discreta y uniforme se rodean por una matriz més blanda y dictil.
De hecho, la estructura hace recordar la de muchas aleaciones metalicas de dos fases endu-
recidas por dispersién. Sin embargo, en los compuestos no se utiliza una transformacién
de fase para introducir las particulas dispersas, sino un proceso mecéanico.

Se pueden subdividir los materiales compuestos por particulas en dos categorias gene-
rales basadas en el tamarfio y la sustancia de las partfculas que influyen cn las propiedades

del compuesto. Estas dos categorias incluyen: (a) los compuestos endurecidos por disper-
si6n y (b) los compuestos con particulas propiamente dichos.

365
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TABLA 43-1 Ejemplos y aplicaciones de compuestos endurecidos por dispersion

Sistema Aplicaciones
Ag-CdO Materiales para contactos eléciricos
Al-Al,O, Posible uso en reactores nucleares
Be-BeO Tecnologia aeroespacial y nuclear
Co-ThQO,, Y30, Posibles materiales magnéticos resistentes a la termofluencia
Ni-20% Cr-ThOq, Componentes para turbomotores
Pb-PbO Parrillas para bateria o acumuladores
Pt-ThO, Filamentos, componentes eléctricos
W-ThQ,, ZrQ, Filamentos, calefactores

Consideraciones en la seleccién del dispersante.  Las propiedades de los compuestos
endurecidos por dispersién se pueden optimizar si se consideran los siguientes aspectos.

1. La fase dispersa, por lo comiin un éxido duro y estable, debe ser un obstéculo efec-
tivo para el deslizamiento.

2. El material disperso debe tener un tamafio, forma, distribucién y cantidad éptimos.

3. El material disperso debe tener una baja solubilidad en el material de la matriz.
Ademis, no debe ocurrir ninguna reaccién quimica entre el dispersante y la matriz. La
aliimina no se disuelve facilmente en el aluminio; de aqui que resulte un dispersante efec-
tivo para las aleaciones de aluminio. Sin embargo, el 6xido de cobre se disuelve en el cobre
a temperaturas altas; el sistema Cu-Cu;O no seria efectivo.

4. Se debe lograr una buena unién entre el material disperso y la matriz. Una pequena
solubilidad del dispersante en la matriz puede servir para producir una unién firme.

Ejemplos de compuestos endurecidos por dispersién. La Tabla 13-1 lista algu-
nos materiales de interés. Quiza el ejemplo clasico sea el del polvo de aluminia sinterizado
o compuesto PAS. El material PAS tiene una matriz de aluminio endurecida hasta con
14% de Al;O,. El compuesto puede ser formado a través de rnetalurgia de polvos; se mez-
clan los polvos de aluminio y alimina, se compactan a elevadas presiones y se sinterizan.
En una segunda técnica, el polvo de aluminio se trata para obtener una capa continua de
éxido ¢n cada particula. Cuando se compacta el polvo, la capa de 6xido se fractura en par-
ticulas diminutas que son rodeadas por el metal de aluminio durante la sinterizacién.

Otro grupo importante de compuestos endurecidos por dispersién incluye a los meta-
les con toria dispersa. Incluso 1%, o bien 2% de ThO,, o toria, endurece significativa-
mente al niquel, al tungsteno y a las superaleaciones. El niquel con TD se produce de varias
formas, incluyendo la oxidacién interna. El torio se encuentra en el niquel como un elemento

FIG. 13-3  Microgratia electronica del
niquel con TD. Las particulas de ThO,
tienen un diGmetro de 3000 A o menos.
De Oxide Dispersion Strengthening, p.
714, Gordon and Breach, 1968. © AIME.
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Respuesta:

Primero, sc deben convertir los porcentajes en peso a fracciones volumétricas. Las densida-
des de los componentes del compuesto son

pwe = 15.77 g’lc"n3 pric = 4.94 g/cm” s

Pric = 14.5 glem? Pce = 8.90 glem? . E .
- § -
_ 15.77 476

fwe= 7513 L3 .3 870" 057

1577 T 494 " 145 T80

15

4.94
fric = 870 = 0.349

3

- 143 5

frac = 355 = 0.040

5

8.90

feo = 890 0.064
De la regla de las mezclas, la densidad del compuesto es
P = Zfipi = (0.547)(15.77) + (0.349)(4.94) + (0.040)(14.5)
+ (0.064)(8.9)
11.50 g/cm?®

It

Carburos cementados.  Estos carburos contienen particulas cerdmicas duras dis-
persas en una matriz metdlica. Los insertos de carburo de tungsteno utilizados para herra-
mientas de corte en operaciones de maquinado, son ejemplos tipicos de este grupo. El carburo
de tungsteno, WC, es extremadamente duro y puede cortar aceros templados y revenidos.
El carburo es también muy rigido, por lo que pueden obtenerse tolerancias pequefias durante
¢l maquinado, y tiene una temperatura de fusién muy alta, de modo que las altas tempera-
turas generadas durante un maquinado rapido pueden tolerarse. Desafortunadamente, las
herramientas fabricadas con carburo de tungsteno son extremadamente fragiles.

Para mejorar su tenacidad, las particulas de carburo de tungsteno se combinan con
polvo de cobalto y son comprimidas. Los compactos son calentados por encima de la tem-
peratura de fusién del cobalto. El cobalto liquido rodea cada una de las particulas sélidas
de carburo de tungsteno (Figura 13-4). Después de la solidificacién, el cobalto sirve como

FIG. 13-4  Microestructura dei carburo
de tungsteno —20% de cobaito-carburo
cementado--. De Metals Handbook, Vol.
7. 8a. ed., American Society for Metats,
1972.
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p = ]i\‘PW + f(nmppnm
1.5 = fl193) + [ (O)
f = 0.75

fon =1 =075 = 0.25

i

it

Después de la infiltracion, la fraccién volumétrica de plaid igualard la fraccion volumé-
trica de poros. ' :

fag = fom = 025
(0.25)(10.49)

% p de AB = [TTE10.49) + (0.750(193) 100 = 15.3%

Polimeros. Muchos polimeros para la ingenieria que contienen rellenos y extenso-
res estdn compuestos de particulas. Un ejemplo cldsico es el negro de carbono (0 de humo)
en el hule vulcanizado. El negro de carbono consiste en diminutas esferas de carbono de
tan s6lo 50 A a 5000 A de didmetro. El negro de carbono mejora la resistencia, la rigidez,
1a dureza, la resistencia al desgaste ¥ la resistencia al calor del hule. S
Otro compuesto polimérico es el ABS, enel cual un copolimero, el acrilqnimlo y el
estireno (SAN), forma una matriz en la cual un elastémero, el butadieno-estireno (BS),
es colocado en particulas redondeadas. El hule mejora las propiedades al impacto y las carac-
 teristicas de moideo del copolimero SAN. )

El polietileno puede contener polvos metalicos, tales como ¢l plomo, para mejorar la L
absorcién de neutrones en las aplicaciones nucleares, 0 bronce, para mejorar la conductiviz *
dad eléctrica del polimero y permitirle ser cromado o plateado. Los extensores, como las

" arcillas, pueden incorporarse a los pelimeros simplemente para ocupar el espacio de modo

que se requiera una menor cantidad del polimero. Los extensores rigidizan al polimero
‘pero reducen su resistencia y ductibilidad (Figura 13-6).

Moldes y corazones para fundicién. Los moldes y los corazones usados para las
fundiciones metdlicas consisten con frecuencia, de granos de arena de silice unidos por una

6,000} —} 240,000
~ 5,000}~ . . —19200,000
é Resistencia a la tensién =
g )
2 4,000+ —1160,000
S <)
- <
= g
< 3,0001 120,000 2%
.S -—o'
g pe
2 2,000t 80,000 3
[+
) 2

1,000 Médulo de elasticidad —{40,000

. 0

i 1 ! i
0 0.1 02 03 04 05 06
Fraccién volumétrica de arcilla

FIG. 13-6 Etecto de la arclila en las propiedades del
polietileno, : : T
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Se¢ cinpled una cnorme variedad de materiales reforzados. Durante siglos, la paja ha
sido utilizada para darle resistencia a los adobes. En las estructuras de concreto se introdu-
cen como refuerzo varillas de acero. Las tibras vitreas en una matriz polimérica producen
la [ibra de vidrio para aplicaciones de transporte'y aerdespaciales. Las fibras hechas de boro,
grafito y polimeros proporcionan un refuerzo excepcional.’Aun los diminutos monocrista-
Jes de materiales ceramicos lamados whiskers, bigoles o triguitas han sido desarrollados para
este objeto. _

"Los materiales reforzantes se ordenan también en una variedad de orientaciones
(Figura 13-8). Las fibras vitreas cortas orientadas aleatoriamente se encuentran presentes
en la fibra de vidrio. Se pueden usar arreglos unidireccionales de fibras continuas para pro-
ducir deliberadamente propiedades anisotrépicas. Las fibras pueden colocarse en forma
de telas o ser producidas en forma de cintas. Se pueden cambiar de orientacién en las capas
alternadas de cintas. '

Prediccion de las propiedades de los
compuestos reforzados con fibras

La regla de las mezclas predice siempre la densidad de los compuestos reforzados con fibras.

pe = fubPm t frPr (13-2)

‘donde los subindices m v f se refieren a la matriz y a la fibra, respectivarente. Ademas,

Ja regla de las mezclas predice con precisién las conductividades eléctrica y térmica de los
materiales reforzados con fibras alolargo de la direccién de las fibras si éstas son continuas
y unidireccionales.

ke = fukn + fik (13-3)
O = fuTn + f1O7 (13-4)

donde k es la conductividad térmica y o la conductividad eléctrica.

EJEMPLO 13-4

La densidad de un compuesto hecho de fibras de boro en un matriz epéxica es de 1.8
g/cm®. La densidad del boro es de 2.36 g/cm® y la del epdxico es de 1.38 g/cm®. Calcular
la fraccién volumétrica de las fibras de boro en el compuesto.

Respuesta:

Si f, es la fraccién volumétrica del boro, entonces 1 — f, es la fracciéon en volumen del epdxico.

p. = faps + fepe = fops + (1 - fe)Pe
1.8 = fa(2.36) + (1 — fp)(1.38)
1.8 = 2.36f3 + 1.38 — 1.38f;

180 - 1.38
fo =536 -138

il

= 0.429

Médulo de elasticidad.  Cuando se aplica una carga paralelamente a las fibras con-
tinuas unidireccionales, la regla de las mezclas predice con precisién el mddulo de elasticidad.

E.= faEm + ftE; (13-5)
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De la regla de las mezclas
P = (0.6)(2.7) + (0.4)(2.36) = 2.56 g/cm?
E. = (0.6)(10 X 10%) + (0.4)(55 x 10%) = 28 x 10% psi
RT.= (0.6)(5,000) + (0.4)(400,000) = 163,000 psi
Perpendicularmente a las fibras

I . .

E= 96 + 04 0.06727 x 10-8
] ! ;

E,

3

10 x 10° * 35 x 16°
= 14.9 x 10° psi

El médulo y la resistencia reales paralelas a las fibras se muestran en la Figura 13-10.
El médulo de elasticidad calculado de 28 x 109 psi, es exactamente el mismo que el medido.
Sin embargo, la resistencia estimada de 163,000 psi, es sustancialmente mayor que la resis-
tencia real que es aproximadamente de 130,000 psi. También se observa que el médulo

de elasticidad es muy anisotrépico.

Fibras discontinuas.  Las propiedades del compuesto son mads dificiles de predecir
cuando las fibras son discontinuas. Debido a que los extremos de cada fibra soportan menos
carga que el resto de la fibra, la resistencia del compuesto es inferior a la predicha por la
regla de las mezclas. El error se reduce cuando la longitud real de las fibras / es mayor
que una longitud de fibra critica /., o mas precisamente, cuando la relacién longitud-didametro
de las fibras //d excede un valor critico.. Esta relacién, llamada relacidn de aspecto, afecta sig-
nificativamente las propiedades del compuesto. Por ejemplo, el nylon reforzado con fibras
de carbono con una relacién de aspecto de 30 tiene una resistencia a Ja traccién de 16,000
psi; las fibras més largas con una relacién de aspecto de 800 producen una resistencia de
35,000 psi.

120,000 30,000
100,000 =
80,000 {20,000 3
2 S
5 i
< 60,000 ©
- 3
a =
B4 3
£ 40,000 -110,000 3
: =
L
% 90,000
i | i 1 0
0 10 20 30 40 50

Resistencia a la tensién

FIG. 13-10 Infiuencia del porcentaje en volumen de
fibras béricas (Borsic) en las propiedades del aiuminio
reforzado con Borsic paralelamente a las fibras.
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TABLA 13-2 Propi\edodes de algunos materiales reforzados con tibras
' Resistencia Moilwdo dde femperatura Modulu Restvienaa
Drnsidad a la tens:on elasticidad de fusuin especifiee csfiectfica
Material (esen’ ) ihae) (% 1 e (") (x 107 plg) (% 1P ply)
Vidrio E 2.55 300 10.5 <1725 11.4 5.6
- Vidrio § 2.50 650 126 <1725 -14.0 7.2
S0, 2.19 850 10.5 1728 13.3 10.8
ALQO, 3.15 - 300 25.0 2015 21.9 2.6
VALON 4.84 300 50 2677 28.6 1.7
Grafito HS 1.50 400 40 3700 74.2 7.4
{(alta resistencia) : .
“Grafito HM 1.50 270 77 3700 143 3.0
(alto médulo) :
BN 1.90 200 13 2730 18.8 2.9
Boro 2.36 500 55 2030 64.7 4.7
B.C 2.36 330 74 2450 82.4. 3.9
Sic 4.09 300 70 2700 - 47.3 2.0
TiB, 448 15 74 2980 43.6 0.1
Be 1.83 185 44 1277 775 2.8
W 19.4 380 59 3410 8.5 0.8
Mo 10.2 320 © 52 2610 14.1 0.9
Kevlar 1.44 525 18 : 34.7 10.1
Wiaskers )
de AL, 3.96 3000 "o B2 1982 43.4 21.0
de BeO 2.85 1900 -, 50 2550 48.5 18.5
de BC 2.52 2000 70 2450 76.9 - 22.1
de S1C 3.18 3000 70 2700 60.8 26.2
de SiyNyg: - 3.18 2000 35 47, 17.5
de gratio 1.66 3000 102 3700 170 50.2
de Cre T2 1290 35 1890 13.4 4.9
de Cn :.-8.92 427 18 1083 5.6 1.3

Adiprcdode I, J Bronunan,
Pross, 1969,

Mechardea] Peoperties on Fibwee Rewntoroed PlasGos” - Campasite ot espeg Lampsoen . cd G 1D Dz Bhe NLECE

& 101 O

= Keviar 49

X

: 8 L Grafito de

NS QO Vidrio 8 alta resistencia

g 6l

bl

o Boro O

:; e}

g 4 O Vidrio E Grafito de
§_ - alto maédulo
a ol g O Acero

-8 Z | Mezrales

.’S :f O Aluminio

vg’ 1 1t 1 i ) 1 t

~ O 1 2 3 4 5 6 7

Moddulo especitico a la tensién ((x 10* plg)

FIG. “l 3-12 Comparacién de la resistencia especifica y
el moduio especitfico entre fibras y metales.




CAPITULO 13 = MATERIALES COMPUESTOS , 37.9:._.
Médulo especifico 10 x 10° . s
(aluminio 202¢-T4) = ~0.097 ~ - 103 > 10%plg
Moédulo especifico 30 x"10° e
(acero 1040)  ~ 0.284 = 1:06 x 10°plg
Médulo especifico 55 x 10° R
(fibras de boro) ~. ~ 0.085 6.47 x 10° plg

»

Propiedades de las matrices.  Estos materiales son por lo comiin tenaces y dictiles
para transmitir la carga a las fibras y evitar que las grietas cauisadas por fibras rotas se pro-
paguen a todo el compuesto. La matriz debe de ser resistente a fin de contribuir en la resis-
tencia total del compuesto. Finalmente, la temperatura de fusién influye en las propiedades
de la matriz. Los polimeros pueden utilizarse desde un maximo de 80°C en poliésteres a

315°C en resinas poliomidicas. Las matrices metilicas permiten mayores temperaturas de
operacién. '

13-8 Fabricacién de fibras y de compuestos

Fibras. Las fibras gruesas, como las varillas de acero, son producidas por lamina-
cién. Las fibras més finas, como el alambre, se fabrican mediante trefilado cuando los mate-
riales poseen las caracteristicas de suficiente ductilidad y endurecimiento por deformacién.
Materiales como tungsteno, berilio, acéro inoxidable y nylon pueden ser trefilados en dia-
metros pequenos. : 4

Elboro y el grafito son demasiado fragiles y reactivos para elaborarse mediante proce-
sos convencionales de trefilado. El boro es producido por descomposicién en fase vapor
[Figura 13-13(a)]. Un filamento de tungsteno muy fino de 0.0005 pig es usado como subs-
trato, pasando a través de una cdmara caliente. Los compuestos de boro vaporizado, como
el BCl;, son introducidos en la cdmara, se descomponen, y permiten que el boro se preci-
pite sobre el alambre de tungsteno. La fibra final puede tener un didmetro de 0.001 plg
a 0.008 plg. 5 .

Las fibras de grafito de aproximadamente 0.0003 plg de diametro se hacen por carbo-
-nizacion o pirolizacidn de un filamento orgénico, el cual es més facilmente trefilado en forma
delgada y continua [Figura 13-13(b)]. El filamento organico, conocido COMO precursor €s

Oxidacidn s
- -
Filamento de tungsteno 200-300°C

/ : N P,
Carbonizacién e )
/b 1500-2000°C 27 Fibra PAN

Gratitacién -
2500-3000°C ‘:/

Grafito de
alta resistencia

Camara caliente

Fibra de boro sobre
filamento de tungsteno

Gralito de
alto mdédulo

(a) (b)

FIG. 13-13  Meétodos para la produccién de fibras de (a) boro y de (B)
grafito
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mado. En los compuestos relorzados con fibras, el liquido es introducido a las fibras a tra-
vés de unaaccidn capilar, de una infiltracién por vacio v por colada a presién (Figura 13-15).
Pueden requerirse recubrimicntos especiales en las fibras para asegurarse del adecuado
mojado de las fibras en la matriz liquida. A

2. Preformas: Cuando las fikras son hiladas en forma de tela, una matriz polimérica
se infiltra dentro de rada capa de la tela. La infiltracidn se realiza en condiciones tales que
la resina no se polimeriza. Posteciormente, estas preformas son colocadas en capas v calen-
tadas bajo presisn, de modo que la resina se: funde.y polimeriza para formar el compuesto
solido. La orientacion de las capas del tejido pueden ordenarse para producir varias capas
cruzadas de fibras. ‘

3. Cintas: Las libras pueden devanarse en un mandril, el cual determina el espacia-
miento de las fibras individuales y preformadas con resina palimérica [Figura 13-16(a)].
Las cintas hasta de 48 plg de anchurz, son unidas para producir un material miés ancho
o apiladas para producir uno mas grueso. El calor y la presién completan el proceso de
polimerizacidn.

4. Prerrecubrimiento: Puede aplicarse una matriz a una fibra aplicando un bafio de
metal fundido, un rociado con plasma, depositacién por vapor dd_ectrodeposi;acién. Las

.- fibras prerrecubiertas, a menudo en torma de cintas, son armadas y unidas mediante otras
técnicas.

5. Unién o soldadura por deformacién y por difusién: Los procesos de deformacion,
como la compresién en caliente y en laminado, unen capas de cintas [Figura 13-16(b)].
La unién por difusién se usa también tanto para la introduccién original de la matriz a
las fibras como para unir las capas de fibras. Las capas se apilan hasta el espesor adecuado,
¥y entonces, una combinacién de alta temperatura v presién hace unirse a las superficies.
La difusién de dtomos de la matriz llena los huecos en Ja interfase para producir un com-
puesto denso.

Presién

|

© Clintas de una
sola capa

Hoja de o . t

cubicrta

Carreres de .
Blamentos

g

o4

‘Unién por
difusidn

{a}

FIG. 13-16 Laos técnicas de estado sélido para la-produccidn de compuestos incluyen (q)
el laminado v la unién por difusién de capas, y (D) la compresién y la unién simult@nea de
capas. :
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FIG. 13-18 Efecto de las fibras de vidrio orientadas aleatoriamente en compuestos con
varias matrices poliméricas. ) 5

mejora la rigidez y la resistencia del polimero (Figura 13-18), proporcionando un médulo
especifico y una resistencia especifica comparables a las de buenos metales y aleaciones.

Compuestos avanzados.  Los compuestos de caracter avanzado se refieren a las aplhi-
caciones en donde se requieren combinaciones excepcionalmente buenas de resistencia,
rigidez y ligereza, como en la aeronéutica. Algunos ejemplos se incluyen en la Tabla 13-3.
Los compuestos avanzados utilizan normalmente fibras de boro, grafito o Kevlar, tanto
en matrices poliméricas como en matrices metdlicas, y en consecuencia, tienen mucha mejor
resistencia a las cargas v 2 la fatiga que la fibra de vidrio o las aleaciones de alta resistencia.

‘Los compuestos avanzados se usan extensamente tanto en aplicaciones estructurales
como de cubierta en los aviones modernos, sacindose ventaja a su relacién resistencia-peso.
Estos compuestos son efectivos cuando las temperaturas permanecen relativamente bajas.
Los compuestos con una matriz metalica, como las de aluminio, titanio o niquel, que obtienen

_mayor resistencia a través del grafito, boro'o carburo de silicio, son los que se usan cuando

Jlas temperaturas son altas (Figura 13-19).

TABLA 13-3 Elemplos de mbterloles reforzados con tibras y sus aplicaciones

Material Aplicaciones
Aluminio bérico Aspas de ventiladores en motores; aplicaciones aeronduticas y
{Borsic) . . aeroespaciales
Kevlar-epéxico Aviacién, aeroespacial (incluso el transbordador, Space Shuttle),
Kevlar-poliéster cascos de lanchas o botes, articulos deportivos (raguetas de tenis, palos
de golf, cafias de pescar), chamarras antifuego
Grafito-polimero Aeroespacial, automotriz, articulos deportivos _
Vidrio-polimero Automotriz ligera, acudticas y marinas, con resistencia a la corrosidn,

articulos y equipos deportivos, componentes aeroespaciales
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Densidad = p, = Z/,p,

Conductividad eléctrica = ¢, = Zfo, (13-10)
Conductividad térmica = k,-= Zfki
Médulo de elasticidad = E, = Xf,E,

Los compuestos laminares son muy anisotrépicos. Las propiedades perpéndicularmente
al laminado son :

fi

'

.. L 1
Conductividad eléctrica = poy =3
&

=

Conductividad térmica = e 2 i (13-11)
. - 1 fi
Médulo de elasticidad = — = 3 T

Sin embargo, muchas de las propiedades realmente importantes, como la resistencia a la
corrosi6n o al desgaste, dependen principalmente de sélo uno de los componentes del com-
puesto, por lo que la regla de las mezclas es inadecuada.

EJEMPLO 13-7

Los capacitores, elementos de circuito utilizados para acumular carga eléctrica, son esen-
cialmente compuestos laminares construidos con capas alternadas de un conductor y un
aislante (Figura 13-20). Supéngase que se construye un capacitor con 10 hojas de mica,
cada una con 0.01 cm de espesor, y !1 hojas de aluminio con 0.0006 cm de espesor cada
una. La conductividad eléctrica del aluminio es de 3.8 x 10° (0! » cm™) y la de la mica

- esde 107 (" - tm™). Determinar la conductividad eléctrica del capacitor paralela y per-
pendicularmente a las hojas. Ce

P All_.xrr‘)ir.\ié'

0.01 ¢m Mica

e b

0.0006 cm

. FIG. 13-20 Un capacitor (condensador eléctrico), compuesto
de capas aiternadas de aluminio y de mica, es un ejemplo de
un compuesto laminar.
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Alto Ni . ;
FIG. 13-21
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Estados Unidos. \ﬁil_‘_“f,

entre 1 % v 15% del espesor total (la parte baja de la Figura 1-8 es la porcién de aluminio
puro de Alclad corroido). Este-metal se utiliza en la construccién de aeronaves, cambiado-
res de calor, cdificios y tanques de almacenamiento, donde son deseables las’combinacio-
nes de resistencia a la corrosidn, resistencia mecéanica y ligereza.

_ Bimetales. Los indicadores y los controles de temperatura utilizan los diferentes
coeficientes de dilatacién térmica de dos metales en un compuesto laminar. Si se calientan
dos piezas de metal, el metal con mayor coeficiente de dilatacién se alarga mas (Figura
13-22). Silas dos tiras de metal estdn rigidamente unidas, la diferencia entre sus coeficien-
tes provoca que cn el elemento bimetélico se produzca una curvatura. Si uno de los ‘extre-
mos de la tira queda fijo, el extremno libre se movera. La cantidad de movimiento depende
de la temperatura; midiendo la curvatura o deflexién de la tira, se puede determinar la
temperatura. De modo semejante, si el extremo libre de la tira activa un relevador, la tira
puede encender o apagar un horno o un acondicionador de aire para regular la temperatura.

La deformacién de la tira metélica estd dada por el radio de curvatura r que se pro-
duce. Si las dos tiras son del mismo espesor, entonces

1 24(ay — a))AT | R
T (e By 53) - (1312
(14 + E, " E -

donde «,, a5 son los coeficientes de dilatacién térmica (plg/plg * °F); £,, E; son los médu-
los de elasticidad (psi), AT es el cambio de temperatura (°F), y ¢ es el espesor de la tira
(plg). Conforme se incrementa la diferencia en el coeficiente de expansién, o bien la tempe-
ratura, disminuye el radio de curvatura, lo cual determina una gran deflexién.

Los merales utilizados para los bimetales deben tener (a) coeficientes de dilatacién
muy diferentes, (b) caracteristicas reversibles y repetibles de expansién y (<) un alto médulo
de elasticidad, de modo que el dispositivo bimetalico pueda funcionar. A menudo la tira de
bajo coeficiente se hace de Invar, una aleacién hierro-niquel, mientras que la de alto
coeficiente puede ser de latén, Monel, manganeso-niquel-cobre, niquel-cromo-hierro o

A B A B : Al B AlB 4

—

Baja temperatura § Alta temperatura Baja temperatura Alta temperatura

(a) : (b)

FIG. 13-22 Efecto del coeticiente de dilatacion térmica en el comportamiento de los
materiales. () El incremento de la temperatura aumenta la longitud de uno de los metales
mas que {a del otro. (b} Si los dos metaies se encuentran unidos (fira bimetalica), la
diferencia en la expansién produce curvatura en ia tirq.
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FIG. 13-24 Macroestructura de la madera, donde se ven las diversas capas y el tamano
de las células dentro de un anillo anual de crecimiento.

13-11 Madera

La madera natural es un material complejo retorzado con fibras. La madera dura (obte-

«-» wuDida de drboles de hojas caducas) y la madera blanda (que proviéne de rboles de hojas
lunant gPErennes) £ié£x£r3 ?Ef_{liquras‘s_irqiladr.eé. La_‘m'agroestx:uctgra de un:4rbol (Figura 13-24) con-
tiene diversas capas. Lacorteza protege’al tronco del'arbol; éi'cambiiim contiene células nue-

vas y en crecimiento; la albura contiene algunas células vivas que almacenan nutrientes;

y €l duramen o corazdn, que contiene solamente células muertas, proporciona soporte mecinico.

Un 4rbol crece cuando nuevas células alargadas se desarrollan en el cdmbium. Ini-
cialmente, en la época de crecimiento, las células son grandes; posteriormente las células
tienen un didmetro menor y una densidad mayor. Esta diferencia entre la madera tierna
(o de primavera), y la tardia (o de verano), permite observar los anillos anuales del creci-
miento.

Las células crecen como fibras o tragueidas, que a menudo tienen una relacién de aspecto
de 100 o bien mayor, y constituyen aproximadamente el 95% del material sélido en la
madera. Las fibras son normalmente mayores en las maderas blandas que en las duras.
Las células, que inicialmente son huecas con una pared primaria delgada y flexible, se expan-
den durante el crecimiento. Posteriormente, la pared se engruesa formando una pared secun-
daria con capas multiples hacia el centro hueco, o lumen, de la célula (Figura 13-235).

Aproximadamente la mitad de la pared celular est4 compuesta de cadenas entrelaza-
das de celulosa con un grado de polimerizacién de hasta 30,000. Estas cadenas, llamadas
microfibrilas, estén orientadas de modo diferente en cada capa de la pared. Las cadenas poli-
mericas con menor entrecruzamiento, llamadas semicelulosa, también se encuentran pre-
sentes. Las microfibrilas estan unidas por un cemento orgénico llamado lignina. La lignina

t

——
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TABLA 13-5 Comparacién de la resistencia especifica
y el médulo especifico de la madera con ias de otros
materiaies comunes para la construccion

" Resistencia especifica Midulo especifico
Material (% 10% psi) (% 107 psi)
Madera limpta 7 9.5
Aluminio 5 10.5
Acero 1020 2 10.5
Cobre 1.5 3.5
Concreto 0.6 3.5

Tomado de F. F. Wangaard, **Wood: Its Structure and Properties’”, J. Educ.
Models for Mat. Sci. and Engr., Vol. 3, No. 3, 1979,

que 5000 psi. La resistencia en tensién es superior a la de ‘compresién o al corte. En la
compresién las fibras se pandean; en el corte la lignina fragil no puede evitar que las fibras
deslicen unas sobre otras. .

La madera tiene una buena tenacidad debido a la escasa desorientacién de las micro-
fibrilas en la capa media de la pared secundaria. Bajo carga, aquéllas se enderezan permi-
tiendo algo de ductilidad y absorcién de energia.

La madera tiene resistencia especifica y médulo especifico convenientes. Después del
secado, la densidad de las maderas duras tipicas es de 0.3 g/cm® a 0.8 g/cm?®, mientras que
la de las maderas blandas tipicas es de 0.3 g/cm® a 0.5 g/em®. La Tabla 13-5 compara la
resistencia especifica y el médulo especifico de madera clara (o limpia) con las de otros mate-
riales para construccién.

Concrefo y asfalto

El concreto y el asfalto, materiales de construccién comunes, son compuestos particulados
en los cuales un agregado, normalmente grava y arena, se aglutina en una matriz de ce-
mento Portland, o bien de bitumen (alquitran).

Concreto.  El concreto (u hormigén)es un compuesto de agregado, cemento y agua.

“El agregado, compuesto de grava y arena, estd unido por una reaccién de cementacién

entre los minerales en el cemento Portland y el agua. Muchos factores determinan las pro-
piedades y comportamiento del concreto. , :
El agregado debe estar limpio, ser fuerte y durable, tener el tamafio adecuado y estar

'~ distribuido apropiadamente, y producir también un alto factor de empaquetamiento. La
* distribucién de tamafios es critica en la minimizacién de la cantidad de porosidad abierta

en el concreto final —~un empaquetamiento pobre permite. que el agua penetre en el
hormigén. Cuando el agua se congela, la expansién resultante puede causar que se de-
sintegre el concreto. Un agregado anguloso en lugar de uno redondeado proporciona me-
Jor resistencia debido al acomodamiento mecénico y lamayor 4rea superficial para la unién.

El aglutinante, que normalmente es cemento Portiand muy fino, esta compuesto de
varias proporciones de 3CaQ * ALQO;, 2Ca0 - SiO, y 3Ca0 + SiO;. Cuando se afiade
agua al cemento ocurre una reaccién de hidratacién, en la cual el agua est4 intimamente
asociada con los minerales para producir un gel sélido. Se libera calor durante esta reac-
cién. Cada uno de los minerales se comporta de modo diferente durante la hidratacién:
3Ca0 * ALLO; y 3Ca0 - SiO, solidifica rapidamente pero produce resistencias bajas. El
2Ca0 » 8i0; reacciona mas lentamente pero produce resistencias mayores (Figura 13-27).
Controlando las cantidades relativas de minerales en el cemento, tanto la velocidad de secado
como la resistencia final pueden ser controladas.
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FIG. 13-29 _

Estructura ideal del astalto (a)
comparada con la estructura
indeseable (b} en la cual los granos
redondeados, |a deficiente :
distribucion de los mismos y un exceso
de agiutinante, reducen g :
resistencia final del material.

FIG. 13-30 Estructura de panal. Lamina muy
delgada de aluminio es pegada en puntos
seleccionados, y después se le expande en forma
de un panel celular. Con hojas de aluminio mas
gruesas contrapuestas ai panet se obtiene una
estructura fuerte y rigida.

R S A N Y

13-13 Estructuras de tipo emparedado. (o
“sandwich”)

Los materiales emparedados tienen capas delgadas de un material expuesto (o aparente-
mente) unidas con un material ligero de relleno, como la espuma plastica. Ni el relleno ni
el material expuesto son fuertes o rigidos, pero el compuesto posee ambas propiedades.
Un ejemplo conocido es el cartén corrugado. A un-centro de papel corrugado se le:pega
por ambas caras una capa de papel grueso. Ni el papel corrugado ni el papel de las caras
son rigidos, pero su combinacién si lo es. . ,

Otro ejemplo importante es la estructura en panal utilizada en las aeronaves. Puede
producirse un pana/ pegando entre si tiras delgadas de aluminio en sitios apropiados. El
material del panal es desplegado o expandido para producir un panel celular de muy baja
densidad que por sf mismo es inestable (Figura 13-30). Cuando se pega una hoja de alumi-
nio a cada lado del panal, se obtiene un em paredado muy rigido, fuerte y excepcionalmen-
te ligero. :

Resumen

: Loos mecanismos de endurecimiento analizados son dificiles de aplicar a los materiales com-
puestos. En lugar de esto, los compuestos (o compdsitos) se han disefiado para producir
combinaciones poco usuales de propiedades que no pueden ser obtenidas mediante lds téc-
nicas tipicas utilizadas para controlar la microestructura'y las propiedades mecénicas. Esto
¢s especialmente vélido para los compuestos laminares y particulados, los cuales estdn casi
siempre disefiados para satisfacer requisitos de servicio diferentes a la resistencia. Los com-

.
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Problemas

1 Supéngase que un polvo esférico de aluminio con
0.008 plg de didmetro tiene una capa de Al,O, de 0.0001
plg de espesor. Durante el procesamiento por metalur-
gia de polvos, se rompe el Al,O, para producir un endu-
recimiento por dispersién. ;Qué % en vol de AL,O, hay
en la aleacién PAS?

2 El niquel es aleado con 1% p de Th, se convierte
en polvo, se compacta en una forma deseable y se oxida
durante la sinterizacién. (Qué % en vol de ThO; se
produce en el niquel con TD? (La densidad del ThO,
es de 9.86 g/em’.)

3 Calcular la densidad de una herramienta de corte
de carburo cementado 9 que contiene 93% p de WC,
6% pde Coy 1% pde TaC. (Véase ¢l Ejemplo 13-2
para las densidades.)

4 Un material para contacto de plata-tungsteno tiene
una densidad de 16.1 g/em?®. Calcular (a) la fraccién
volumeétrica de plata en el compuesto, (b) la frac-
cidn volumétrica de poros en el compacto de tungsteno
antes de que la plata sea infiltrada, y (¢} la densidad
original del compacto de tungsteno antes de la infiltra-
cién de la plata.

5 Supébngase que se quiere rellenar poliestireno con
$0% en vol de SiQ,. (a) ;Cuanto SiO; se debe afadir
a ! kg de poliestireno? (b) ;Cuadl serd la densidad del
compuesto? (pg,, = 2.66 g/em’s p o 1.06
g/em?®.) )

6 Cuénta arcilla, con una densidad de 2.4 giem?, sc
debe anadir a | kg de nvlon. con densidad de 1.14
g/em?. para producir un compuesto que tenga una den-
sidad de 2.1 g/em?? '

7 Supdngase que se usa una resina fendlica para recu-
brir granos redondeados de arena con (.04 ¢m de did-
metro, siendo la capa de resina de un espesocde 0.001
¢m. ;Cudnta resina debe afadirse por cada 100 kg de
arena? (La densidad de la arena es de 2.2 g/em® y la
de la resina cs de 1.28 g/em?®.)

8 Un material abrasivo contiene 70% en vol de ALO:;,
10% en vol de pegamento y 20% en vol de poros. Cal-
cular y comparar la densidad del compuesto abrasivo
si ¢l pegamento ¢s (a) tendlico y (b) vidrio de silice. (La
densidad del fendlico es de 1.28 g/cm?, la del vidrio es
de 2.2 g/em? y ta del ALO; es de 3.963 g/cm?’.)

9 Se puede considerar a la estiroespuma un material
compuesto de gas y de poliestireno de pared delgada,
que tiene una densidad de aproximadamente 0.016
g/cm?. La densidad del poliestireno es 1.06 g/cm’. ()
Calcular la fraccidn voluméerica de cada material en
vl compuesto. (b) Supéngase por simphcidad que las
celdas de la estiroespuma son cubos de 0.1 cm por lado,
estimar el espesor de las paredes. (¢) La conductividad
térmica del aire es de aproximadamente 0.63 x 107!
calfs = em+ °C v lu del poliestireno es de 3 x 107 cal/s
«cm +”C. Estimar la conductividad térmica de la esti-

rocspuma.

10 Una arena de moldeo para fundicién tiene una
densidad aparente de 95 th/pie’ y estd compuesta por
granos de arena con 0.015 plg de didmetro. (a) Deter-
minar la porosidad porcentual en la arena. (b) Los gra-
nos de arena son cubiertos unifermemente con una
resina fenélica. El % p de resina afiadida a la arena
esde 2.5%. Calcular el espesor de la capa de resina en
cada grano de arena. (La densidad de la arena es de
2.2 g/cm® y la de la resina es de 1.28 g/cm®.)

11 Se prepara un compuesto Kevlar-epéxico que con-
tiene 30% en vol de fibras de Kevlar. Calcular (2) el
% p de Kevlar en el compuesto, (b} la densidad del
compuesto, v (¢) el médulo de elasticidad paralelo a las
fibras en el compuesto. (Suponer p, ... = 1.25 g/cm’
y £ . = 450,000 psi.)

12 La fibra de vidrio que contiene fibras de vidrio S
unidireccionales en una matriz epéxica tiene un médulo
de elasticidad de 2.64 x 10¢ psi. Determinar (a) la frac-
¢cién volumétrica de fibras de vidrio v (b) la densidad
del compuesto. (La densidad del epéxico es 1.3 g/em?
y su mddulo es aproximadamente de 400,000 psi.)
13 El médulo de clasticidad de un compuesto boro-
aluminio perpendicularmente a las tibras es de 30 x
108 psi. Determinar el % en vol de tibras de boro que
se encuentran presentes.

14 Determinar el médulo de elasticidad de un com-
puesto con fibras de grafito AR(HS) y matriz de alu-
minio que contiene 30% en vol de gratito (a) paralela-
mente a las fibras v (b) perpendicularmente a las
mismas.

15 (a) Estimar el médulo dv clasticidad de un com-
puesto de poliéster reforzado con un 53 % en vol de gra-
fito AM(HM). El poliéster tiene un mddulo de
clasticidad de 300,000 psi. (b) Estimar el médulo des-
pués de que la matriz empieza a deformarse.

16 Calcular el médulo especifico para un cormpuesto
ep6xico-40% en vol Kevlar paralelamente a las fibras.
(Suponer que ¢l médulo-del epéxico es de 400,000 psi
vy la densidad es de 1.3 g/em?.)

17 Determinar la conductividad térmica a lo largo de
las fibras de grafito en una balata de freno de fendlico-
30% en vol de grafito. (La conductividad térmica del
fendlico es 3.5 x 107 cal/s - cm + °C y la del grafito
es 0.5 cal/s - cm - °C.)

18 Determinar el médulo especifico de un compuesto
que contiene una matriz de berilioy 30% en vol de whis-
kers de S:C.

19  Comparar el médulo especitico de una cana de pes-
car 30% en vol de gratito AM(HM)-epéxico con el de
una de aluminio 2024-T6.

20 Un resorte ligero para uso automotriz puede
hacerse a partir de un compuesto de grafito HM y
epéxico. (Qué % en vol y qué % p de las fibras debe
estar presente para que el resorte tenga el mismo médulo
de elasticidad que el acero, 30 x 10° psi?
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21 Supdngase que preducimos un cable que contiene
30% en vol dc fibras de Al en una matriz epéxica. Cal-
cular la conductividad eléctrica del cable. (La conduc-
tividad eléctrica del aluminio es de 3.8 x 10° Q! -
cm™ y la del epéxico es de 1072 Q7' « cm™))

22 Determinar el médulo de elasticidad de un com-
puesto formado con una placa de acerode } plg v una
de titanio de  § plg (a) paralelamente y (b) perpendi-
cularmente a las placas. (£, =30 x 10® psi; E, ...

“wternn

18 x 10 psi.) -

BLnhe

23 Supébngase que se produce un laminado formado
con una placa de cobre de 1 cm y unade cuarzode 2 ¢cm
de espesor. Determinar la conductividad térmica para-

lela y perpendicularmente 2 las capas laminadas. (La
conductividad térmica del cobre es de 4.01 W/em * K
y la del silice cuarzo es de 0.0132 W/ecm = K.)

24 Estimar el % p total de Ni en una moneda. (La

densidad de] Ni-20% Cu es de 8.91 g/cm® y la del Cu--

20% Ni es de 8.95 g/cm?®.)

25 Una urabimetélica de 0.2 cm compuesta de espe- .

sores tguales de cobre e Invar es calentada a 100°C.
Calcular el radio de curvatura que se produce.

26 Unatira bimetalica de 0.2 cm compuesta de espe-
sores iguales de vidrio de cuarzo y aluminio produce
un radio de curvatura de 20 cm cuando es calentada
partiendo de 22°C. ;Cudl es la temperatura final?




