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Endurecimiento por 
dispersion a troves de 
transformacion de fase y 
de tratamiento termico

9-1 Introduccion
En este caphulo se tratara el endurecimiento por dispersion con mayor profundidad pre- 
sentando una variedad de procesos de transformacion en estado sohdo, mcluyendo el en­
durecimiento por envejecimiento v la reaccion eutectoide. Ademas se exammara como 
transformaciones de fase fuera de equilibrio, en particular la reaccion martensitica, pro- 
porcionan una mayor resistencia. Esras tecnicas de endurecimiento por dispei sion requie 
ren de un tratamiento termico.

Cuando se estudien estos mecanismos de endurecimiento, se deben tener presences 
las caractensticas que generan el endurecimiento por dispersion mas conveniente como 
se refirio en el Capftulo 8. La matriz debe ser relativamente suave y ductil, y eI preeipitado 
o secmnda fase debe ser duro v fragil; el preeipitado debe ser redondeado y discontm 
las particulas del preeipitado deben ser pequerias y numerosas; y en general cuanto mas 
preeipitado se tenga, canto mas resistente sera la aleacion.

9-2 Nucleacion y crecimiento de granos en las 
reacciones de estado solido
Para que se forme un preeipitado a partir de una matriz solida, deben ocurrir tanto la nu­
cleacion como el crecimiento. El cambio total en la energfa libre requendo para la nuclea­
cion de un preeipitado solido esferico a partir de la matriz es

4 4- 7rr3AFv + 4Trr2a + x irr ’s 
3

Los dos primeros terminos incluyen el cambio en la energia libre volumetrica y el cambio 
en la energfa superficial, como en la solidificacidn [Ecuacion (8-1)]. Sin embargo, el tercer 
termino toma en cuenta la energia de deformacion e e interviene cuando se forma el precipita- 
do en una matriz rigida solida. El preeipitado no ocupa el mismo volumen que desplaza 
de modo que se requiere energia adicional para permitir que el preeipitado se acomode 

en la matriz.
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%0 = x 100 = 7.4%

x 100 = 58.8%

a:
9:

un endurecimiento considerable por dis-

a 25°C

0.02% de Cu
53.5% de Cu

4 - 0.02 
53.5 - 0.02

- Aun esta cantidad de 0es capaz de proporcionar 
persion efectivo si se controla adecuadamente.

CAPITULO 9 • ENDURECIMIENTO POR

EJEMPLO 9-1
Calcular la cantidad de 9 que se 
mente una aleacidn Al-4% Cu.

Respuesta:
De una isoterma

RcLicioiies de energfa interfacial. Es conveniente que el precipitado tenga una for- 
ma esferjca a fin de minimizar la energia superficial. Sin embargo, la forma del precipitado 
esta influenciada tambien por la energia interfacial asociada tanto con la energfa superficial 
entre los granos de la matriz como con la energfa superficial entre la matriz y el preci­
pitado (yf). Las energfas interfaciales de superficie determinan un dngulo diedro 0 entre la

forma a temperatura ambiente cuando se enfrfa lenta-

Desafortunadamente, no siempre es posible controlar la precipjtaciori de la segunda 
fase de modo que se satisfagan las condiciones apropiadas para un endurecimiento por dis­
persion. La segunda fase, como 9 en el sistema aluminio-cobre, puede no tener un tamano, 
forma o distribucion deseables. Diversos factores influyen en la forma del precipitado.

Estructura Widmanstatten. La segunda fase puede crecer de tai modo que ciertos 
pianos y direcciones en el precipitado scan paralelos a pianos y direcciones preferenciales 
en la matriz. Este mecanismo de crecimiento minimiza las energfas de deformacidn y de 
superficie y permite mayores velocidades de crecimiento. El crecimiento Widmanstatten 
produce una apariencia caractenstica del precipitado, a manera.de placas, agujas, barras 
o incluso cubes (Figura 9-2). Particularmente cuando se produce una estructura acicular, 
el precipitado Widmanstatten puede fragilizar la aleacidn.

EJEMPLO 9-2
Calcular la cantidad de 9 en el microconstituyente eutectico aluminio-cobre. Explicar por 
que la mayorfa de las aleaciones aluminio-cobre estan disenadas para evitar la reaccion 
eutectica.

Respuesta:
Obtenemos un eutectico complete cuando la aleacidn contiene Al-33.2% Cu. Por lo que 

% a 33 2 ~ 5 65 '% 9 52.5 - 5.65

La mayor parte del eutectico esta formado del compuesto 9duro y fragil. El microconstitu­
yente eui-ctico sera quebradizo y, puesto que el eutectico es continuo, toda la aleacidn sera 
Iragil.

manera.de


1

CAPiTUL0'9 ■ • ENDURECIMIENTO POP DISPERSION •

= cos 0 = I

y„, - 2yz,

yp X

I
= 2

207
■ '

646 
* —

Reaimentc la energfa 
interfkie cobrr-ploino vs 
ble, o sera esterica.

2> 
.y«

un precipitado continuo cuando 9 - 0°. .

EJEMPLO 9-3
Calcular la relacion cntre y, 
en los Ifmites de grano.

Respuesta:
Obtenemos

>» y fy, que se requiere para producir un precipitado continue^.

no es innnita. Este peculiar resukado signiftca que la encrgia de la 
tan grande que el pionio producira la menor area superficial posi-

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

Pero cuando se forma un precipitado coherente. los pianos de atomos en la red del precipi­
tado estan relacionados continuamente con los pianos en la red de la matrix [Figura 9-3(b)]. 
Ahura se crea una interrupcion extensa en toda la red de la matrix y se obstaculiza el movi- 
miento de una dislocacion, aun si la misma solo pasa cerca del precipitado coherente. Puede 
tequex n se de un tratamiento termico especial, como el endurecimiento por envejecimiento. 
para producir el precipitado coherente.

Rapidez de enfriamiento. La velocidad a la cual la aleacidn se enfna pasando la 
Imea de solvus determina el tiempo disponible para la difusion, y en consecuencia. afecta 
la forma del precipitado. Las velocidades de enfriamiento altas sirven para compensar el 
efecto de angulos diedros muy pequenos y permiten que se former, limites de grano discon­
tinues en lugar de continuos. La Figura 9-4 compara la microestructura de la aleacidn Al- 
4% Cu^para dos velocidades diferentes de enfriamiento. El enfriamiento lento permite a 

*  a  ' ' ‘ pelfcula delgada casi conttnua en los limites de
un precipitado mas fino, mds disperso, aunque

EJEMPLO 9-4
En la focomicrografia de la aleacidn cobre-plomo de la Figura 9-3(b), determinar el angulo 
diedro y calcular la energfa interfacial entre la matrix de cobre y.el precipitado de plornb. 
La energfa de los limites de grano en el cobre es de 646 erg/cm2. -'■■■ -• -

Respuesta:
El precipitado de plomo es redondo. asi que B 180°. De la Ecuacidn (9-2)

0 „ 180
cos = 2y, cos -ry- = cos 90 = 0

tinuos en lugar de continuos. La Fig1

la fase 6 dura y fragil formarse como una 
grano a . El eniriamienco rapido produce 
aun no se desarrollan propiedades optirnas.
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de equilibrio en la aleacidn. En la aleacidn Al-4% Cu, este tratamiento se hace entre 500°C 
y 548°C.
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Paso 3: Envejecimiento. Finalmente, la fasc a sobresaturada se calienta a una tem- 
peratura menor que la de solvus. A esta temperature de envejecimiento, los itomos son 
capaces de difundirse a distancias cortas. Debido a que la fase a sobresaturada no es esta­
ble, los fitomos adicionales de cobre se difunden hacia numerosos sitios de nucleacidn y 
se forma y crece un precipitado. Finalmente, si mantenemos la aleacidn durante un tiempo 
suficiente a la temperatura de envejecimiento, se produce el equilibrio entre la estructura 
ay 0.

Paso 2: Templado. Despuds del tratamiento de solucidn, la aleacion, que s61o con­
vene a en su estructura, se enfrfa r^pidamente o se templa. Los itomos no tienen tiempo 
de difundir a lugares potenciales de nucleacidn y entonces se forma la fase 0. Despuds del 
templado, la estructura contiene aun sdlo a. La fase a es una solucion solida supersaturada, 
que contiene cobre en exceso y no es una estructura en equilibrio.

EJEMPLO 9-5
Comparar la composscidn de la solucidn s61ida a en la aleacidn AJ-4% Cu a temperatura 
ambience cuando la aleacidn ae enfrfa en condicionea de equilibno y cuando la aleacidn 
se templa. .

Respuesta:
De la Figura 9-6 ae puede traxar una isoterma a temperature ambiente. La composicidn 
de a determinada por la hoterma ea de aproximadamente 0.02% de Cu. Sin embargo, la

01— 
Al

Templado
1 1 i I
2 4 6 8
Peso porcentual de cobre

Extreme rlco en alumlnlo en el dlagrama de fases aluminlo-cobre que muestra 
los Ires pasos en el tratamiento tdrmlco por envejecimiento y las mlcroestructuras 
producldas.

/ Tratamiento 
I por solucifiri 

/ 
I 
I 
I 
I

Envejecimiento

2



241CAPiTULO 9 • ENDURECIMIENTO POR DISPERSION

500 -
70,000

107°C
60,000400 *-

- 50,000

300 -
- 40,000

ISO’CGP-lZ.
200 -

- 20,000190°C
260<>C100

- 10,000

FIG. 9-8

i 
0.01

__ I 

0.1
1

1,000

El envejecimiento tanto a 190°C como a 260°C se denomina envejecimiento artificial, 
debido a que la aleacidn se calienta para producir una precipitacion. Algunas aleaciones 
tratadas por solucion y templadas envejecen a temperatura ambiente y esto es llamadb 
envejecimiento natural. El envejecimiento natural requierfc tiempos prolongados, a menudo

Efecto de la temperatura y del tiempc de envejecimiento en el esfuerzo de 
fluencla de una aleaciOn AI-4% Cu.

j___________ i___________ i
1 10 100

Tiempo de envejecimiento (h)

i1
i

I 
10,000

ol__
0.001

_ Io 
100,000

1I
- 30,000 1

incrementa al decrecer la temperatura de envejecimiento. Segundo, la resistencia mantiene 
su maximo por un periodo mayor. Este pico ancho permite reaiizar el tratamiento termico 
con tolerancias pequehas en el c£lculo de temperatura o tiempo para producir las propieda- 
des requeridas. Tercero, las propiedades son mas uniformes. Si la aleacidn envejece tan 
s61o por 10 min a 260°C, la superficie de la pieza alcanza la temperatura apropiada y se 
endurece, pero el centra permanece frfo y envejece sdlo muy levemente.

GP-ll^

EJEMPLO 9-6
EI operador de un horno se va a almorzar sin retirar la aleacidn Al-4% Cu del homo de 
envejecimiento. Comparar el efecto en el esfuerzo de fluencia de una hora adicional 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). Despues 
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, 
despues de 1.06 h, el valor decrece a 250 MPa.

De mode que la mayor temperatura de envejecimiento proporciona un pico de esfuerzo 
menor y hace a tai esfuerzo mas sensible al tiempo de envejecimiento.
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Alctition 3:

Aleacion 4:

Alcacion 5:

(9-3)

en la que
9-5 La reaccion eutectoide

En el Capitulo 8, definimos a la eutectoide como una reaccion de estado sohdo 
una fase solida se transforma en otras dos fases solidas.

S[ —* S? + S3 :

Esta alcacion prescnta una sola fase hasta la tcmpcratura del solidus. No pucdc 
ocurrir un cndurccirniento por cnvejcc imtenio.

Esta es una aleacion bilasica por encima de la temperatura de fusidn o eutec- 
rica. Puede ocurrir unalcve rcspuesta al envejccimiento en este cipo de aka- 
cion pero el cfecto sera solo muy pequeno.

Ahora tenemos una solubilidad solida decreciente al disminuir la tempera- 
tura siendo el prccipitado un compuesto inicrmetahco duro y Iragil. Esta alea­
cion es un candidate potencial para el endurecimiento por envejccimiento.

Uso a temperaturas elevadas. De acuerdo con la explicacion anterior, no se selec- 

se redisuelve en la matrix y no obtenemos siquiera un endurecimiento por dispersion, 
general, las aleaciones de aluminio endurecidas por envejccimiento son aconsejables para 
usarse solo a temperaturas cercanas a la ambiente. Sin embargo .^^"a^“eas 
nesio pueden mantener su resistencia hasta aproximadamente los 250 G y c P
leaciones de m'quel resisten el sobreenvejecimiento a 1000°C. rpitrnra

Tambien es problematico soldar aleaciones endurecidas por envejecim ( JU 
9-10), Durante la soldadura el metal adyacente al cordon se cahenta y e metal
el calor contiene dos zonas principales. La zona de menor temperatura cer .
base afectado esta expuesta a temperaturas justo por debajo de a de soiyus y j
breenvejecerse. La zona de mayor temperatura es tratada por so ucion, e i enfria
efectos del endurecimiento por envejccimiento. Si la zona tratada por so u anHo el 
lentamente, se puede formar una fase 0 estaBG en los limttes de grano, g,
area soldada. Los procesos rapidos de soldadura tales uo-n la soldadura por haele^t 
co, el tratamiento termico completo del area despues de la soidad^a, o el soldar la aleacio 
en su condicidn de tratada por solucion, mejoran la cahdad de la so ^dura.

Esfuerzos residues durante el templado. Cuando una aleaciorten Por
envejccimiento es templada, el centro de la pieza se enfna mas entamente ,Pcen_
La superficie enfriada rapidamente se contrae apheando un esfu eriormPente se enfn-a 
tro, el cual se deforma por estar aun caliente, blando y - sunerficie fna y
el centro y tiende a contraerse, siendo esta contraction imped p esi6n. £n
dura. El centro queda bajo traccion mientras que l^suPer^ie ■ lempiada (Figura 
consecuencia, se produce un patron de esfuerzos residuales en la p P las piezas
9-11). Los esfuerzos residuales provocan distorsiones, e incluso aSriet^"tal Xacio-

A fm de mmimizar los problemas ocasionados por Jos 
nes endurecidas por envejccimiento no se templan mas rapido e o 
a base de aluminio son templadas normalmente en agua caliente a unos 80 G, en iug 

agua fria.
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(lalientr

- Fno

Contraction
I

Diagrams de fases hierro-cementita.

Reaccion eutectoide.

(9-4)

FIG. 9-41 Patron de esfuerzos reslduales producido en unaJ^leaci ese ]a
y templada durante el proceso de endurecimiento par envejecimie 
superficie estd en compresion y el centra en tension.

\ Caliente

Cuinprcsion I TriJNion

Diagrams de fases hierro-cementita. La Figura 9-12 muestra el diagrams de fases 

Fe-Fe-jC, donde deben distinguirse las caractensticas siguientes.

Soluciones solidas. El hierro pasa por dos translormaciones
calentamiento o el enfriamiento. Inmediatamente despues de la so i i lea , |- .nul
una escructura CC Hamada/^. A un ~e en
en una estructura CCC Hamada X o auslmta. F malmente, d hie m uds e a
la estructura CC a temperaturas mas bajas; esta ^lcs dc ^. bono en hie-

m'^DdX^ZZ'sZZdZlareci CCC son algo mayores ryK Imeeos 

en la red CC. puede atomodarse un mayor numert. de ato.nos de ear xmo en tit M 
As,, la maxima solubilidad del carbono en austemta es 2.11 % de C menras 
solubilidad del carbono en el hierro CC es mucho menor 0.021 7 fuertes
de C en 6. Las soluciones solidas son relamamenre btandas V P carbono
quo el hierro puro debido al endurecimiento por solution sohda medtante caro

Compuestos intermetalicos. Se forma un compuesto Fe .C 
metrico o Lrnlita, cuando se excede la solubdidad del ca,*07 - el h-e- 
contiene 6.67% de C, es extremadamente duro y fragil y esta.Pres^l . , F c se con. 
comerciales. Controlando adecuadamente la cantidad, tama^ 3 ’
trola el grade de endurecimiento por dispersion y las propiedades del ace .

Reaccion eutectoide. Si se calienta una aleacion que contiene la composition eutec- 
toide^e 0.77% de C enema de los 727»C, se produce una «™™q"'cia"a reaccion 

mente granos de austenita. Cuando la austemta se enfna a , 
eutectoide.

yo.77%c <*0.0218* C + FesCg.g?* c

mayoria del carbono en la austenita difunde a la Fe,C. pero un porcentae mayo r dea o 
mos dc hie.™ diluntlc hacia a. Esta retbsr. ibucion de atomos es mas ac.l s. as dis'anaa 
de difuston son cortas, que es el caso cuando a y Fe;,C crecen como lam.mllas delgadas.
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% de FejC — x 100 = 12%

una aleacion

100 = 91.3%x

Fe:{C: 6.67% C 100 = 8.7%x

% a =

EJEMPLO 9-9
Calcular las cantidades y composiciones de las fases y microconstituyentes en 
Fe-0.60% de C a 726°C.

Respuesta:
Las fascs son
a 726°C;

% de a:, 0:0218% C

en la perlita.

% de a =

Microconstituyentes primarios. Los accros hipoeutectoides contiencn mcnos de 
0.77 % de C y los aceros hipereutectoides contienen mas de 0.77% de C. La ferrita es el mi- 
croconstituyentc primario o proeutectoide en las aleaciones hipereutectoides, siendo la cemen- - 
tita el microconstituyente primario o proeutectoide de las aleaciones hipereutectoides. Si 
se calienta una aleacion hipoeutectoide que contiene 0.60% de C por encima de 750°C, 
solo permanece la austenita en la microestructura. La Figura 9~14 muestra lo que ocurre 
cuando se enfna la austenita. Justo por debajo de los 75O°C, la. ferrita se precipita y crece, 
usualmente en los Ifmites de grano austeniticos. La ferrita primaria continua 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 composicion de 0.60% de C a 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 reaccidn eutectoide. La estructura final contie­
ne dos fases —ferrita y cementita— distribuidas como dos microconstituyentes —ferrita 
primaria y perlita.

Del Ejemplo 9-8, se encuentra que la mayoria de la perlita esta compuesta de ferrita. 
De hecho, si se examina detenidamente la perlita se encuentra que las laminillas de Fe3C 
estan rodeadas de a. La estructura periitica produce consecuentemente un endurtcimien- 
to efectivo por dispersion —la fase continua de ferrita es relativamentc blanda y ductiL 
y la cementita dura y fragil esta dispersa.

ferrita y cementita. Utilizando uria isoterma y aplicando la regia de la palanca

6.67 - 0.60
6.67 - 0.0218-

er v r- 0.60 - 0.0218/cPe.C - fi_67 _ 0_0218

Perlita. La estructura laminar-de a y Fe(C que se desarrolla eri el.sistema hlerro- 
carbono es Hamada perlita. La perlita es un microconstituyente en el acero. Las laminillas ; 
en la perlita son mucho mas finas que las que ocurren en el eutectico plomo-estano debido 
a que los atomos de hierro y de carbono deben difundirse a traves de austenita solida en 
vez de liquida.

EJEMPLO 9-8
Calcular las cantidades de ferrita y cementita que estan presentes

Respuesta:
Puesto que la perlita debe contener 0.77% de C, y usando la regia de la palanca

6.67 - 0.77
6767 - 0.0218 X 100 = &S%

0.77 - 0.0218
6.67 - 0.0218
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las aleaciones eutectoides casi de
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9-6 Control de Io reaccion eutectoide
Es posible controlar el endurecimiento por dispersion en 
la misma forma que para las aleaciones eutecticas.

Control de la cantidad del eutectoide. Cambiando la composicion de la aleacion, 
se modifica la cantidad de la segunda fase dura. Conforme el contemdo de carbono de un 
acero se incrementa hacia la composicion eutectoide de 0.77% de C, las cantidades de 
Fe3C y de perlita se incrementan, aumentando asi la resistencia (Figura 9-16) . Sin em-

La microestructura final contiene islas de perlita rodeadas por la ferrita primaria [Fi­
gura 9-15(a)]. Esto permite a la aleacion ser resistente, debido a perlita endurecida por 
dispersion, a la vez que ductil debido a la ferrita primaria continua.

Sin embargo, en las aleaciones hipereutectoides, la fase primaria es Fe.jC, la cual de 
nuevo se forma en los limites de grano de la austenita. Despues que la austenita se eniria 
a traves de la reaccion 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
tinue, el acero tambien es fragil. Afortunadamente, es posible mejorar la microestructura 
y las propiedades de los aceros hipereutectoides mediante un tratamiento termico.

Ol

1000 r

C 900

1
- 40

a + Fe3C 
I__________ |___________L__

0.4 0.6 0.8
Peso porcrniual de caibotio 

FIG. 9-46 Resistencia, % de Fe.C, y % de perlita contra el contenido de carbono en 
aceros enfriados lentamente.
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FIG. 9-48 Efecto de la temperatura 
de Iransformacldn de la austenita en 
el espaclamlento Interlaminar en la 
perlita.

10s 10’
Tirn))x> (s)

Control de la temperatura de transformacion. La reaccion eutectoide de estado 
sdlido es mas bien lenta y el acero puede enfriarse por debajo de la temperatura eutectoide 
de equilibrio antes de que se inicie la transformacion. La temperatura de transformacion 
afecta la finura de la estructura (Figura 9-18), el tiempo requerido para la transforma- 
ci6n e incluso el ordenamiento de las dos fases. Esta informacion esta contenida en el dia- 
grama tiempo-temperatura-transforma.cidn (7’77’)(Figura 9-19). Este diagrama, llamado 
tambien diagrama de transformacion isotermica (7-/)o bien curva C, nos permite predecir 
la estructura, las propiedades y el tratamiento termico requerido en los aceros.

FIG. 9-49 Diagrama tlempo-temperatura-transformaclftn (777) para un acero 
eutectoide.
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9-7 La reaccion martensftica

I
I

I

FIG. 9-20

250°C durante 15 min, y fmalmente enfriadu a teniperatura ambiente. ^Se produce la estruc- 
tura bainitica requerida?

Respuesta:
Se examina el tratamiento termico usando la Figura 9-19. Despues de un calentamiento 
a 750oC, la microestructura es 100% y. Despues de templar a 250°C permanece la auste- 
nita inestable por un poco mas de 100 s, cuando empieza a crecer la bainita. Despues de 
15 min, o sea 900 s, se ha formado aproximadamente un 50% de bainita fina y el resto 
del acero contiene aun austenita inestable. Como se vera 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 termico no fue correcto. 
Se debio haber dejado el acero a 250°C por al menos durante 10* s.

Los tiempos requeridos para que la austenita inicie y termine su transformacion a bai­
nita se incrementan y la bainita se vuelve mas fina conforme la temperatura de transforma­
cion continua decreciendo. La bainita que se forma justo por debajo de la saliente de la 
curva se denomina bainita 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 tfpicas de la bainita.

La Figura 9-21 muestra el efecto de la temperatura de transformacion 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.

La martensita es una fase que se forma como resultado de una transformacion de estado soli- 
do sin difusion. El cobalto, por ejemplo, se transforma de una estructura cristalina CCC 
a una HC por un leve desplazamiento en las posiciones atdmicas, el cual altera la secuencia 
de apilamiento de los pianos compactos. Debido a que la reaccion no depende de la difu­
sion, la reaccion martensftica es atermica, o sea que la reaccion depende solo de la tempera-

(b)
(a) Bainita superior (placas grlses en forma de pluma). (b) Bainita inferior 

(agujas obscuras). De Metals Handbook, vol. 8, 8a. ed., American Society for Metals (ASM), 
1973.
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FIG. 9-22 (a) La celda unitaria TCC de la martensita estd relacionada con la celda 
unitaria CCC de la austenita. (b) Cuando se incrementa el porcentaje de carbono, los 
dtomos de carbono ocupan mds sitios infersticiales y se forma la estructura tetragonal de 
la martensita.

Atomos de 
carbono atrapados 

en ci eje c de TCC

EJEMPLO 9-13
Un acero que contiene 0.40% de C es calentado a 740°C y despues templado. Determinar 
la cantidad y composicidn de la martensita que se forma.

Respuesta:
Cuando el acero se calienta a 740°C, se forma una mezcla de ferrita y austenita (Fijura 
9-12). Podemos utilizar la isoterma y la regia de la palanca para determinar la cantidad 
y composicidn de la austenita en la region bifasica, igualando entonces la austenita con la 
martensita. La Figura 10-11 muestra la region eutectoide en mayor detalle.

Composicidn Composicidn
austenitica = martensftica'

Propiedades de la martensita en el acero; La martensita en los aceros es muy dura 
y fragil. La estn^tura TCC tiene pianos no compactos de deslizamiento en los que las dis- 
locacior'^° pueden moverse f&cilmente. La martensita esta altamente sobresaturada con 

uono, puesto que el hierrocontiene normalmente menos de 0.0218% de C a temperatu- 
ra ambiente, pero la martensita contiene toda la cantidad de carbono que esta presente 
en el acero. Finalmente, la martensita tiene un tamano de grano fino y una subestructura 
aun mas fina dentro de los granos. En consecucncia,Ta martensita tiene poca b ninguna 
ductilidad y resulta tan dura que puede cortarse unicamente con herramientas especiales. 
Debido a este comportamiento no suele utilizarse la martensita del acero. En la siguiente 
seccion presentamos c6mo podemos “revenir” la martensita para producir propiedades 
mas deseables.
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CalcntaiTiicnui
Copie

' (b)(a)

. denominado martensita revenida (Figura 9-27).

dt

■’I -

,!
(dc> d> de]

____

W-
} 'lubcna

FIG. 9-25 Aplicacion de las aleaciones con memoria en el acoplamiento de tubena. Un 
cople de aleacidn con memoria se expande (a) de modo que ajuste sobre la tuberia. (b) 
Cunndo se calienta cople se contrae a su didmetro original (c).

—d,

transforma en una estructura martensftica i.- durante ei templado. Sin embargo, la mar­
tensita en el titanio es mas blanda y debil que estruw^— nngu*-

Aleaciones martensi'ticas con memoria. Una propiedad singular que poseen ai^. 
aleaciones que experimentan la reaccion martensftica .es el efecto de 
la aleacion Ni-50 % Ti y a muchas otras a base de cobre se les aphca un tratamiento ter 
mecanico sofisticado para producir una estructura martensftica. Al final del 
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 mere 
menta la temperacura. El metal recuerda su forma predeterminada Una 
mercial del efecto memoria en estas aleaciones martensiticas es el acoplamiento 
(Figura 9-25). El acoplamiento se efectua con un diametro pequeno, y despues se detorma 
a un diametro mayor. El cople, que se desliza sobre el tubo, se contrae a su.forma predeter­
minada al calentarse. Se produce entonces una union firme entre los tubos.

9-8 Revenido de la martensita
La martensita no es una estructura en equilibno. Cuando la martensita enjin 4c 
lienta a temperatura inferior a la eutectoide, se forman la fase a estable y e:j ■ P 
ceso se denomina reuemdo. La descomposicidn de la ,ocaSIOna^Ur ,X7mDactoresistencia y dureza (Figura 9-26), mientras mejoran su ductihdad y propiedades de impacto^

A baias temperaturas de revenido, la martensita puede formar dos fases de transicio 
—una martensita de bajo carbono y un carburo £ fuera de equilibno muy fmo o F^ - 
El acero es aun resistente, fragil y quiza mas duro que antes del re^n^' V^e 
raturas mayorcs sc forman la fase e* estable y el Fe,C. y el acero
y ductil. Si el acero se reviene justo por debajo de la temperatura eutectoide, el  be3U se 
vuelve muy grueso y el efecto de endurecimiento por dispersion se reduce considerable- 
mente. Seleccionando la temperatura adecuada de revenido, puede obtenerse.una_g.ranl v

. riedad de propiedades. El producto del proceso de revenido es un microconstituyent
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Glosario

craves de 
difusidn.

El control cuidadoso de las temperaturas en el tratamiento termico, 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 combinacion dptima de tiempos, temperaturas y composiciones.

Finalmente, puesto que se obtienen propiedades optimas a traves del tratamiento ter­
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 
pdrdida de coherencia pueden ocurrir como una ampliacion natural del fendmeno que rige 
estas transformaciones cuando el material es puesto en servicio.

Angulo diedro (dihedral angle) Angulo que defi­
ne la forma de una particula de precipitado 
en la matriz. Esta determinado por las ener- 
gias superficiales relativas. Se le llama tam- 
bi£n diedro, a secas.

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

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

Cementita (cementite) Compuesto intermetalico 
duro y fragil, Fe3C, que cuando se dispersa 
apropiadamente proporciona el endureci- 
miento en los aceros.

Endurecimiento por envejecimiento (age harde­
ning) Tratamiento termico especial de en­
durecimiento por dispersidn. Se forma un 
precipitado coherente a traves de un trata­
miento por solucion, un templado y un en­
vejecimiento. El precipitado proporciona un 
efecto de endurecimiento sustancial. Tam- 
bien es conocido como endurecimiento por 
precipitacidn.

Energia de deformacidn (strain energy) Energia 
requerida para que un precipitado se ajuste 
en la matriz circundante durante la nuclea- 
cidri 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- 
Icntamicnto de una alcacidn tratada por solu- 
cidn y templada a una temperatura debajo 
de solvus para proporcionar la energfa ter­
mica requerida para que se forme un preci­
pitado,

Envejecimiento natural (natural aging) Forma- 
cidn de un precipitado coherente de una 
aleacidn endurecible por envejecimiento tra- 
tada por solucion y templada a temperatura 
ambiente, proporcionando un endureci­
miento dptimo.

Estructura Widmanstatten (Widmanstatten struc­
ture) Precip’tacidn de una segunda fase a 
partir de la matriz cuanda hav una relacidn 
cristalogr^fica fija entre el precipdad© y ias 
estructuras cristalinas de la matriz. A menu- 
do se forman estructuras aciculares o en 
forma de placas en la estructura Wid­
manstatten.

Ferrita (ferrite) Denominacidn de la estructura 
cristalina CC del hierro.

Martensita (martensite) Fase metaestable forma- 
da en el acero y otros materiales a 
una transformacidn atermica sin

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 transformados iso­
termicamente a temperaturas relativamen- 
te altas.

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

Revenido (tempering) Tratamiento termico de 
baja temperatura utilizado para redueir la 
dureza de la martensita, permitiendo a esta 
descomponerse en las fases de equilibrio.

Solucidn sdlida sobresaturada (supersaturated



234CAPlTULO 9 • ENDURECIMiENTO POR DISPERSION

(c)

(d)

(e)

(0
(g)

cos

(a)
(b)

18 Cuando se examina la microestructura de un 
icero. se encuentra que la estructura contiene aproxi- 
madamente un 35 % en volumen de a primaria y 65 % 
cn volumen de perlita. Estimar el % de C en el acero. 
(V'ease 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 Fe3C primario y 
90% en volumen de perlita. Estimar el % de C en el 
acero. (Vease la respuesta del Problema 9-17.)
20 Determinar las cantidades de composiciones de 
cada fase en el product© eutectoide Cu-11.8% Al 
(Figura 10-6) a 560°C. ^Se espera que sea ductil o fr&- 
gil el product© eutectoide? Explique su respuesta.
21 Calcular las cantidades de cada fase y microcons- 
tituyente en una aleacidn Cu-14% Ala 560°C (Figura 
10-6).
22 Describir el tratamiento termico que se aplicaria 
para controlarias reacciones en una aleacion Cu-10% 
Al (Figura 10-6). (a) eQue temperatura deberia alcan- 
zar para obtener una aleacidn de una sola fase? (b) Cal­
cular la cantidad de cada fase y microconstituyente que 
se forma inmediatamente despuSs de la reaccion eutec­
toide. (c) <;Cual microconstituyente sera continuo?
23 Un acero que contiene 0.77 % de C se transforma 
a 625°C en perlita. Determinar ei espaciamiento inter­
laminar y el esfuerzo de fluencia que se esperarfa.
24 Un acero eutectoide se calienta a 800°C, y luego 
se templa a las siguientes temperaturas. Para cada tem­
peratura, determinar'el microconstituyente que se pro­
duce y el tiempo minimo requerido para transformar 
compietamente la austenita.

(a) 700°C

(d) 300°C

25

(b) 600°C (c) 500°C

(e) 100°C

Determinar la microestructura que se encuentra 
presente despues de los siguientes tratamitntos termi- 

en un acero eutectoide.
Calentamiento a 780°C durante 2 horas
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 y sostenido durante 10 s 
Calentamiento a 780°C durante 1 hora, templado 
a 400°C y sostenido durante 10 s 
Calentamiento a 780°C durante 1 hora, templado 
a 400°C y sostenido durante 1 h 
Calentamiento a 780°C durante 1 hora, templado 
a 100°C y sostenido durante 10 s 
Calentamiento a 730°C durante 1 hora, templado 
a 100°C y sostenido durante 10s 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 volumetrico que ocurre durante la 
reaccion martensitica para una aleacion Fe-0.2% C, 
para una aleacidn Fe-0.6% C y para una aleacidn Fe- 
1.0% C. Supongase que el parametro de red del hierro 
CCC es de 3.60 A en cada caso.
27 Calcular la cantidad y la composicidn de la mar­
tensita que se forma en una aleacion Fe-0.3% C tem- 
plada a las siguientes temperaturas. (a) 850°C. (b) 
780°C. (c) 740°C. (d) 700°C. Vease la Figura 10-11 
para los calculos.
28 Calcular la cantidad y la composicidn de la mar­
tensita en una aleacidn Fe-1.2% C templada a las si­
guientes temperaturas. (a) 950°C. (b) 850°C. (c) 
800°C. (d) 730°C. Vease 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- 
ci<5n a la temperatura a la que se mantiene el acero an­
tes del templado. Vease 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% deC. Estimar el porcentaje de C en la aleacion 
y la temperatura a la cual el acero es sostenido antes 
del templado. Vease Figura 10-11.
31 El cobalto CCC tiene un parametro de red de 
3.5441 A y el cobalto HC tiene los parametros de red 
de - 2.5071 A y - 4.0686 A. Determinar el cam­
bio volumetrico cuando el cobalto cambia de CCC a 
HC durante la transformacidn martensitica.
32 En las aleaciones eutecticas, el microconstituyen­
te eutectico es por lo general el continuo. Pero en las 
estructuras eutectoides, el microconstituyente prima­
rio es normalmente continuo. Explicar la diferencia, 
puesco que las reacciones eutectoide y eutectica paie- 
cen estar estrechamente vinculadas.
33 La perlita parece tener un espaciamiento interla­
minar diferente en sitios diferentes del mismo acero. 
(jpuede explicarse esto, si realmente es lo mismo?
34 Un acero eutectoide se templa para producir mar­
tensita, revenido a 400°C. (a) <;C6mo afecta el revem- 
do la resistencia a la tensidn, el esfuerzo de fluencia y 
el numero de dureza Rockwell C? (b) Supdngase 
que el acero se pone en servicio a una temperatura de 
600°C. eQue pasara con las propiedades del acero?
35 Se desea producir un acero eutectoide que tenga 
un esfuerzo de fluencia minimo de 100,000 psi con una 
dureza maxima de 7?,40. eQu^ 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 atomico, la estructu- 
ra atomica y los mecanismos de endurecirniento tracados en las secciones anteriorcs. Esto 
es particularmente evidence en el Capftulo 10, en el que se revisan las caracterfsticas de 
metales y aleaciones especfficas. Utilizaremos ampliamente las nociones de endurecirniento 
por solucion, por deformacion y por dispersion para las aleaciones ferrosas y no ferrosas.

En los ceramicos y los polimeros, Capftulos 11 y 12, la importancia del enlace atomico 
y de kt estructura atornica sera cambien evidence. Aunque los mecanismos de endureci- 
miento que son aplicables a los metales lo son en menor grade a estos materiales, podremos 
establecer muchas similitudes entre ellos. Por ejemplo, la deformacion de ciertos polimeros 
produce una microestructura fibrosa que confiere resistencia, como en los metales, pero 
debido a procesos diferentes. Mediante la produccion de copolimeros se proporciona, en 
cierto rnodo. tin endurecirniento por solucion solida. Los diagramas de fases desempenan 
una funcion importante en la comprension del comportamiento de los ceramicos, aunque 
a rnenudo se utilizan los diagramas de modo diferente que en los metales. Se explican y 
controlan las propiedades mecanicas de los ceramicos y de los polimeros por medio de me­
canismos en los que no intervienen movimientos de dislocation.

Los materiales compuestos (o composites), en el Capftulo 13, son aun mas dificiles 
de categorizar debido a los muchos tipos y variados usos de los materiales. El comporta­
miento de algunos de los compuestos puede explicarse en terminos del endurecirniento por 
dispersion. Sin embargo, muchos compuestos son disehados para proporcionar caracteris- 
ticas especiales que van mas alia de los metodos convencionales para el control de la rela­
tion estructura-propiedades.
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ALEACIONES NO FERROSAS
10-2 Aleaciones de aluminio

(10-1)Relacion resistencia-peso =
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CAPi^LO

resistencia a la tension 
densidad

un factor importance, como ocurre en las aplicacio-E1 aluminio se utiliza cuando el peso es 
nes aeronauticas y de autoniotores.

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

Por otra parte, el aluminio no suele presentar un

El aluminio es un metal ligero, con una densidad de 2.70 g/cmJ, o sea con un tercio de 
la densidad del acero. Aunque las aleaciones de aluminio tienen pfopiedades a la tension 
relativamente bajas comparadas con las de acero, su relacion resistencia-peso, como se define 
cnseguida, es excelente.

limite de resistencia a la fatiga bien 
del'mido, de modo que la falla ocurre incidentalmente aun a esfuerzos muy bajos. Debido 
a su bajo punto de fusion, el aluminio no se cumporia bien a tempcraturas vlevadas. Final- 
mente, las aleaciones de aluminio tienen escasa dureza, lo que origina poca resistencia al 
dcsgaste abrasivo en muchas condiciones.

Los metales y las aleaciones suelen dividirse en dos categorfas: ferrosos y no ferrosos. Las 
aleaciones ferrosas estan basadas en Hierro como el constituyente principal e incluven 
aceros, aceros inoxidables y diversas clases d* Hierro fundido. En las aleacior.o^ no ferrosas 
intervienen metales diferentes al Hierro. En estc eapftulo trataremos las aleaciones para 
ingenierfa mas importantes, senalando de que manera los mecanismos de endurecimiento 
presentados en la Pane II del texto se aplican a los tipos especificos de aleaciones.
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Las aleaciones de aluminio se clasifican mediante el sistema de enumeracion de la 
1 abla 10-2. El primer numero especifica los principales elementos de aleacion y los nume- 
ros restantes se refieren a la composicion especffica de la liga o aleacion. Las composiciones 
y las propiedades de aleaciones tfpicas 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.

VX grado de endurecimiento estadado por la designacion ToH, dependiendo de si la alea­
cion es tratada termicamente o endurecida por deformacion (Tabla 10-4). Otras clasifica- 
c’°nes indican si la aleacion es recocida (O), tratada por solucion (W), o usada en su condicion 
de fabncacion (F). Los numeros que siguen a la T o a la H indican la cantidad de endureci- 
miento por deformacion, el tipo exacto de tratamiento termico u otros aspectos especiales 
del procesamiento de la aleacion.
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Designaciones de grade de endurecimiento para aleaciones de aluminioTABLA 10-4

fno solamente, (x se refiere a la cantidad de trabajo en frio y endureci-

W

T10—enfriada desde la temperai^---, de fabricacion, trabaj-. 
artific'.almente.

.^<7
■■

EJEMPLO 10-1
Comparar la relacion resistencia-peso del aluminio comercialmente puro con la de una alea- 
cion de aluminio endurecida por envejecimiento de la serie 7xxx.

F
O
H

V’j

en 2000 psi respecto de la

(a) (b)

FIG. 10-2 (a) inclusiones de FeAI3 en aluminio recocido 1100; (b) preclpitados de Mg2Si
en una aleacion recocida de aluminio 5457. De Metals Handbook, Vol. 7, 8a. od., American 
Society for Metals, 1972.

Ta! como se fabrico (trabajo en caliente, forja, fundicion, etc.)
Recocida (en la condicion mas blanda posible)
Trabajada en fno
Hix—trabajada en

miento.)
H12—proporciona una resistencia a la tension intermedia entre O y H14.
H14—proporciona una resistencia a la tension intermedia entre O y H18.
H16—proporciona una resistencia a la tension intermedia entre H14 y H18.
H18—proporciona una reduccion de aproximadamente 75%.
H19—proporciona una resistencia a la tension mayor

obtenida por H18.
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 solucion

T Endurecida por envejecimiento
T1—enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecida naturalmente.
"TS—enfriada desde la temperatura de fabricacion, trabajada en frio y envejecida 

naturalmente.
T3—tratada por solucion, trabajada en frio y envejecida naturalmente.
T4—tratada por solucion y envejecida naturalmente.
T5 enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecida artificialmente.
T6—tratada p^- solucion y envejecida artificialmente.
T*7—tratada por su*. icion y estabilizada por sobreenvejecimiento.
^8 tratada por solucic-, trabajada en fii- ■/ envejecida artificialmente.
Tb -tratada por solucion, vnvejecjda artificialme... .. >rabajada en fno.

T10—enfriada desde la temperate-., de fabricacion, trabajo. envejecjda
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= 3

'-’•nesio

6.3 x 105 pigAZ80A-T5:

= 7.5 x 105 pig7075-T6:

TABLA 10-5 Slstema de claslficacidn para las aleaciones de magnesia 

Dos letras indican los elementos de aleacion principales.A.

tres) nurneros indican las cantidades aproximadas de elementos de aleacion,B. veces

C.

Q-Ag 
S—Si
T—Sn 
Z—Zn

A—Al 
E—Ge 
H—Th 
K—Zr 
M—Mn

con la de la alea-

Cuando se la compara con una relation de 30 en el aluminio, la respuesca 
al endurecimiento es mas bien debil.

(b) La relavAn resistencia-peso de una aleacion AZ80A-T5 comparada 
en la Tabla 10-3, es 

psi 40,000 psi 
= 0.063 ib/plg3 " 

73,000 psi 
0.097 Ib/plg3

EJEMPLO 10-2
De los dates en la Tabla 10-6, (a) estimar la relation mediante la que puede incrementarse 
el esfuerzo de fluencia del magnesio a traves de la aleacion y el tracamiento termico, y (b) 
comparar la relacion resistencia-peso de las aleaciones de magnesio de aha resistencia con 
la de las aleaciones de aluminio tambien de alta resistencia.

clones aeroespaciales, maquinana de aka velocidad, v equipo de transporte y maneio de 
materiales. ; ■

Sin embargo, el magnesio ciene un bajo modulo de elasticidad y una escasa resistencia 
a la fatiga, a la termofluencia y al desgaste abrasive. El magnesio representa tambien un 
riesgo durante la fundicion y el maquinado, puesto que se combina facilmente con el oxt- 
geno y arde. Finalmente, la respuesta del magnesio a los mecanismos de endurecimiento 
es relativamente deficiente (Ejemplo 10-2).

cion de aluminio 7075-T6 
40.OQQ , - 
1.74 g/cm1 

73,000 psi = 
2.70 g/cm3

Dos (y a 
redondeadas al porcentaje entero mas proximo.
Una letra final indica variaciones de la aleacion normal.

Clasificacion. Las aleaciones de magnesio pueden ser tanto forjadas como fundi- 
das, y ambas presentan gradaciones de tratabilidad y de no tratabilidad termicas; Las alea­
ciones se designan normalmente por una combinacion de letras y numeros (Tabla 10-5). 
Las letras se refieren a los dos elementos de aleacion mas importantes, y los nurneros 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.

Respuesta:
(a) El esfuerzo de fluencia del magnesio recocldo pure es de 13,000 psi, y el de la aleacion 

AZ80A-T5 endurecida por envejecimiento es de 40,000 psi.
D . ., 40,000Relacion = -------

13,000
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FIG. 10-4 Comparacldn de (a) relaciones reslstencla-peso y (b) mddulo eldstlco-peso de 
varias aleaciones no ferrosas.

4 0-5 Aleaciones de cobre
Hay muchfsimas aleaciones a base de cobre que utilizan todos los mecanismos de endureci- 
miento ya considerados. En la Tabla 10-7 se muestran propiedades tfpicas de aleaciones 
que presentan estos mecanismos de endurecimiento, y ademas su designacidn, que es dife- 
rente a la del aluminio, se muestra en la Tabla 10-8.

Las aleaciones a base de cobre son mas pesadas que el hierro. Si bien es alto el punto 
de fluencia de algunas aleaciones, la relacidn resistencia-peso es tfpicamente inferior a la 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 corrosibn, conductividades 
electrica y termica, y respuesta al endurecimiento por deformacidn.

Las aleaciones de cobre son unicas tambien en cuanto a que pueden seleccionarse para 
producir un valor decorative apropiado. El cobre puro es rojizo. Las adiciones de zinc pro- 
ducen un color amarillo dorado y el niquel un color plateado.

Cobre comercialmente puro. Los cobres que contienen menos de 1 % de impure- 
zas se usan para aplicaciones eMctricas. Algunos cobres son endurecidos por dispersidn con 
pequenas cantidades de alumina (ALOj), lo cual mejora la dureza del cobre sin disminuir 
significativamente su conductividad. Cualquiera de estos cobres puede endurecerse por 
deformacidn, produciendo grandes incrementos en su resistencia con disminuciones relati- 
vamente pequenas en la conductividad.
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son

Ai: x 100 = 340%

Mg: x 100 31%

Cu: x 100 = 430%

EJEMPLO 10-5
Coinparar cl increincnto porcentual er. cl esfuerzo de lluencia del alinninio comercialmente 
puro recocido, del magnesio y del cobre por cl endureciniiento por dei'orrnacion.

Respuesta:
De las Tablas 10'3, 10-6 y 10-7 encontramos que un ci

es un modo etccde o de endurecer el cobre y el alumi- 
nio. pero dene poco ef'ecro en el magnesio HC.

Aleaciones endurecibles por envejecimiento. Varias aleaciones a base de cobre 
desarrollan una respuesta de endurecimiento por envejecimiento, incluyendo las de berilio

EJEMPLO 10-4
Se aiirma que el cobre puede contener mas de 40% de Zn y seguir siendo una sola fase. 
fjCdmo podemos explicar este escado considcrando el diagrama de fases de la Figura 10.5?

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

Al sc incrememu de 5000 psi a 22.000 psi
Mg se incremenia de 13,000 psi a 17.000 psi
Cu se incremenia de 10,000 psi a 53,000 psi

Los incrementos porcentuales 

22.000 - 5000 
5000 

17,000 - 13,000 
13,000 

53,000 - 10,000 
10,000

El endurecimiento por deformation

Aleaciones endurecidas por solution sdlida. Un buen numero de aleaciones-a base 
de cobre contiene grandes cantidades de elementos de aleacion y se conserva como fase 
simple. En la Figura 10-5 se muescran dos importantes diagramas de fases binaries.

Las aleaciones cobre-zinc, o sea el laton, con menos de 40% de Zn forrnan soluciories.. 
solidas unifasicas de zinc en cobre. Las propiedades mecanicas, incliiso la elongacidn, aumen- 
tan conforme se eleva el contenido de zinc. Estas aleaciones pueden conformarse en frfo 
en componentes complejos resistentes a la corrosion. La aleacion bronce al manganese es una 
con resistencia particularmente alia, que contiene manganeso y zinc para el endurecimiento 
por solucion solida.

Los bronces al estaho, a menudo llamados broncesfosjbreos, pueden contener mas de 10% 
de Sn y conservar una sola fase. El diagrama de fases determina que la aleacion contendra 
el compuesto Cu3Sn ( £ ). Sin embargo, la cinematica de la reaction es tan lenta que el 
precipitado puede no formarse, particularmente en aleaciones de bajo estano.
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y cobre. Las aleaciones cobre-berilio son usadas por su alta resistencia mecanica, alta rigi- 
dez (se utilizan como resones), y cualidades anticentellantes (se aplican en herramiencas 
que se usan cerca de gases y fiuidos 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 jd al calentarse por encima de 565°C, la tempera- 
tura eutectoide [Figura 10-6(a)]. En un enfriamiento subsecuente, la reaccion eutectoide 
produce una estructura laminar, o perlita, que contiene un compuesto fragil 7?..Por lo 
comun, no ocurre la reaccion peritectoide de baja temperatura, a + 72 7. El.product©
eutectoide es relativamente debil y fragil. Sin embargo, la aleacidn puede ser calentada 
aproximadamente a 900°C, y luego templada rapidamente para producir martensita, o 
sea , la cual tiene alta resistencia mecanica y baja ductilidad. Cuando la <3 es revenida 
entre 400°C y 650°C, se obtiene una combinacion de alta resistencia, buena ductilidad 
y excelente tenacidad, ya que a se precipita a partir de /S' en una estructura fina de placas 
[Figura 10-6(b)].

(a) (b)
FIG. 10-6 Porcion eutectoide del diagrama de fases cobre-aluminio. (b) Microestructura
de un bronce de aluminio templado y revenldo que contiene placas alta en una matriz 
beta. De Metals Handbook, Vol. 7, 8a. ed., American Society for Metals, 4972.

200
6

9.4 15.6

a

16.0
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precipicado de NijAl o NijTi cohcrente que

4

10-7 Aleaciones de titanic

FIG. 10-7 Microestructura de una 
superaleacidn tipica, que muestra una 
red de limited de grano de carburo y el 
precipitado >' disperse: 15,000 x. De 
Metals Handbook, Vol, 7. 8a. ed., 
American Society for Metals, 1972.

El titanio proporciona cxcelente resiscencia a la corrosion, aha relacion resistencia-peso y 
propiedades favorables a cemperaturas alias. Resistencias hasca de 200,000 psi aunadas 
a una densidad de 4.505 g/cmJ proporcionan las excelentes propiedades rnecanicas, mien- 
tras que una capa protectora adherente de TiOi confiere una excelente resistencia a la corro­
sion y a la contaminacion por debajo de 535°C. A mas de 535°C, la capa de oxi o se

pequenas cancidades de alumimo y de titanic. Estas aleaciones se endurecen por en\ ejt.ci 
miento mediante la precipitacion de y', un 
casi duplica las propiedades rnecanicas a la tension.

Superaleaciones. Las superaluaciones conlienen grandvs cantidades de elementos 
de aleacion con el fin de producer una combinacion de aha resistencia a ah as tetnperaturas, 
resistencia a la termofluencia a temperaturas supcriores a 1000°C, y resistencia a la corrosion.

Hay tres categorias de superaleaciones —a base de niquel, a base de hierro-niquel 
y a base de cobaho— que a menudo tienen nombres peculiares de acuerdo con su aplica- 
cidn. Las aplicaciones tipicas son en aspas y alabes para turbinas de gas y motores a reaccidn, 
cambiadores de calor, elementos para recipientes de reacciones quimicas y equipo para 
tratamientos termicos. A fin de obtener alias resistencias a las cargas y a la termofluencia, 
los elementos de aleacion deben producir una microestructura solida y estable a tempera- 
turas altas. Esto se logra de tres maneras.

1. Grandes adicionesde cromo, molibdeno y tungsteno, y pequenas adicioncs de tan- 
talio, zirconio, niobio y boro que proporcionan un endurecirniento por solucion 
solida. Puesto que durante el calentamiento no ocurren procesos de ablandamien- 
to metalurgico desastrosos, los efectos del endurecirniento por solucion solida son 
estables y no existe deslizamiento en los hordes de grano. En consecuencia, esto 
hace a la aleacion resistente a la termofluencia.

2. Todas las aleaciones contienen pequenas cantidades de carbono, el cual. en combi­
nacion con otros elementos de aleacion, produce una red de partfculas hnas y ena­
bles de carburo. Los carburos son TiC, BC, ZrC, TaC, CoGj, CrMC«, MoftC > 
W6C, que tienen aha dureza. La estclita 6B, una superaleacion a base de cobaho, 
tiene norrnalmentc gran resistencia a) desgaste abrasivo y a la erosion a eluvadas 
temperaturas debido a estos carburos.

3. Algunas de las superaleaciones de nfquel y de mquel-hierro que contienen alumi- 
nio v titanic forman el precipitado coherente y (NijAI o bien NijTt) durante el 
envejecimiento. Las partfculas y' (Figura 10-7) incrementan la resistencia mec.i- 
nica v a la termolluencia.

METAl.ES
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TABLA 10-10 Propiedades de algunas aleaciones de titanic

Material

125,000 15

187,000 5

Datos de Melult Handbook. Vol. 3, 9a. cd.,

140,000
146,000

140,000
150,000

35,000
80,000

Esjuerzo de 
Jluencia 

(P^)

125,000
140,000

25,000
70,000

14
3

Resistencia 
a la tension 

(psi)

15
8

24
15

Elonqacidn 
(%)

120,000
144,000

•’’•rican Society lor Metals, 1980.

Aleaciones de titanio alfa. Las aleaciones usuales totalmente alfa contienen 5% 
de Al y 2.5% de Sn, ambos endurecedores de'alfa por solucidn. Estas aleaciones tienen 
adecuada resistencia a la corrosion y a la oxidacion, mantienen bien su resistencia a eleva- 
das temperaturas, tienen conveniente soldabilidad y nprmalmente poseen aceptable ducti- 
lidad y conformabilidad a pesar de su estructura HC. Las aleaciones alfa se recuecen a 
temperaturas elevadas en la region /3 y luegdse enfrian. El enfriamie'hto rapido proporcio- 
na una estructura a de grano acicular fino, en tanto que un enfriamiento en horno propor- 
ciona una estructura de placas (Figura 10-9).

el niobio abaten la temperatura de transformacion, causando incluso que la fase 0 sea esta­
ble a temperatura ambiente. Finalmente, el manganese, el cromo y el hierro producen una 
reaccion eutectoide, reduciendo la temperatura a la cual ocurre la transformacion cx-fl, y 
produciendo una estructura difasica a temperatura ambiente. Hay varias categorfas para 
el titanio y sus aleaciones, las cuales se resumen en la Tabla 10-10. '

Titanio comercialmente puro. Este metal es relativamente debil, pierde su reals- 
tencia a temperaturas elevadas, pero tiene una gran resistencia a la corrosion. Las aplica- 
ciones incluyen cambiadores de calor, tuberfas, reactores, bombas y valvulas, para las 
industrias quimica y petroquimica.

Titanio comercialmente puro
99.5% Ti
99.0% Ti

Aleaciones Ti alfa
5% Al-2.5% Sn

Aleaciones Ti beta
13% V-11% Cr-3% Al

Aleaciones Ti casi alfa
8% Al-1% Mo-1% V
6% Al-4% Zr-2% Sn-2% Mo 

Aleaciones Ti alfa-beta
8% Mn
6% Al-4% V

113,000

176,000

Aleaciones de titanio beta. Aunque las adiciones excesivas de vanadio o de molib- 
deno producen una estructura enteramente jd a temperatura ambiente, ninguna de las Ha­
madas aleaciones beta estan realmente aleadas a tai grado. En lugar de esto, abundan en. 
estabilizadores de 0, de modo que el enfriamiento rapido produce una estructura metaesta- 
ble compuesta en su totalidad de 0. En la condicion recocida, donde solo existe 0 en la 
microestructura, la resistencia proviene del endurecimiento por solucion sdlida. Las alea­
ciones tambien pueden ser envejecidas para producir resistencias mayores. Sus aplicacio- 
nes incluyen los sujetadores de alia resistencia, vigas y otros elementos para uso aeroespacial.

Aleaciones de titanio alfa-beta. Las aleaciones alfa-beta pueden tratarse termica- 
mente para obtener altas resistencias. La aleacion es tratada por solucion cerca de la tem-
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x 100 = 34.87,a =

Ti: = 10.8 x 105 pig

Al: = 7.6 x to-' pig

una excelcnte relation

Respuesta:
De las Tablas 10-3 y 10-10, encontramos que los puntos de fluencia son 176,000. psi para 
la aleacion de titanic y 73.000 psi para hi de aluminio. Las relaciones son

EJEMPLO 10-6
Una aleacion Ti-8% Mn es tratada tcrmicamente sosteniendoia a 705°C, templandola en 
agua y recalentandola a 480°C. Describir la microestructura despues de (a) sostenerse a 
705°C, y de (b) un recalentamiento a 48OnC.

176,000 psi
4.505 g/cm3
73,000 psi
2.70 g/cm3 :

Durante el envejecimiento, las lasts a y 5 iinalinente dispersas y el precipitado de la fase 
3 oa, incrementan la resistencia de la aleacion.

Normalmente, la martensita de utanio se forma en las aleaciones alfa-beta con menos 
porcentaje de elementos aleantes. rnientras que la beta sobresaturada es reienida mas facil- 
nicnte en las aleaciones mas cercanas a las aleaciones enteramente de fase Q. La marten­
sita de titanio tiene tfpicamente una apariencia acicular. Durante el envejecimiento, la fase 
O' se precipita en una estructura Widmanstatten que mejora las propiedades a la tension 
asf como la tenacidad de la aleacion. Las componentes para estructuras aeroespaciales, moto- 
res a reaction y trenes de aterrizaje son aplicaciones tipicas de las aleaciones alfa-beta trata- 
das tcrmicamente. La aleacion Ti-6% Al-4% V es tambien superplastica; y combinando 
la dclormacion lenta con la soldadura simultanea por difusion, se pueden fabricar elemen­
tos complicados.

La aleacion vs tratada por solution por debajo de 730'’C para poder retcncr algo de 
a en la microestructura. io cual evita ei crecimiento de grano de /?. Despues del tcm- 
plado. la microestructura seguira sivndo la misma.

(b) Despues del cnvejecido a 48(>';C. la aleacion csta por debajo del eutectoide v las fases 
estables son a y 0. Si e! paso de en\ ejccimicnto es lo bastante prolongado, se precipitara 
la lase 0 a partir de hi >3 y sc incrementa asi la resistencia mecanica.

la aleacion de titanio y 73.000 psi para hi de aluminio. Las relaciones

I 76,000 psi 
0.163 lb/plgJ 

73.000 psi 
0.096 lb/plgJ

La aka resistencia y moderada densidad del titanio le conficren 
resistencia-pcso.

EJEMPLO 10-7
Comparar la rclacion apro.ximada de csiuerzo de fluencia y peso de la aleacion de titanio 
beta 13% V-ll% Cr-3% Al a la aleacion de aluminio 7O75-T6. ■ :

705°C, y de (b)

Respuesta:
(a) Realicemos un calculo por la regia de la palanca a 705°C, la cual esta justo por debajo 

de la temperatura de /3-transus a 73O"C, utilizando la Figura 10-8(c).

8 - 0.5
12^5 X 100 = 65-2^

12-8
12 - 0.5
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mediante las cuales es posible'tener control sobre los aceros no aleados, o sea aleaciones 
de Fe y C solamente.

Nos concentraremos eh la porcion eutectoide del diagrama de fases Fe-C (Figura 
10-11). Las lineas de solubilidad y la isoterma eutectoide son identificadas como.Xj,

La z43 muestra la temp?ratura a la cual la ferrita empieza a formarse en el enfriamien- 
to; la Aiin sehala la temperature a la cual empieza a formarse la cementita y la/ii es la tem- 
peratura eutectoide.

Los aceros suelen clasificarse mediante los sistemas AISI y SAE (Tabla 10-12), los ; 
cuales usan una cantidad de cuatro o cinco digitos. L.os primeros dos numeros se refieren. 
a los dos elementos de aleacion mas importantes y los dos o tres ultimos numeros 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% deC. 
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 termicos para los aceros. Tales tratamien- 
tos termicos (Figura 10-12) se usan para lograr uno de tres objetivos.

Recocido y normalizado —control del endurecimiento por dispersion. Los ace­
ros de bajo carbono son endurecidos por dispersion medianre cl concrdfde-la cantidad, 
tamano, forma y distribucidn de Fe3C. Cuando se incrementa el carbono, se encuentra 
mas Fe3C presente y en este punto, se incrementa la resistencia del acero (Figura 10-13).

Es posible refinar el FejC controlando la velocidad de enfriamiento cuando la auste- 
nita se transforma en perlita. Si permitimos un enfriamiento muy lento desde la tempera-

0.77 —

a 4- Fe3C
I____ u__ j____ ,1,1

0.6 0.8 1.0 1.2
Peso porcentual de carbono

Recocido en proceso —eliminacion del trabajo en frfo. La ferrita en aceros con 
menos de 0.25% de C se endurece mediante labrado en frfo. El tratamiento termico de 
recristalizacion utilizado para eliminar el efecto del trabajo en frfo se denomina recocido en 
proceso. El recocido se efectua entre 80°C y 170°C por debajo de la temperatura^l, (tempe- 
ratura del eutectoide).
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aceros al bajo carbono.

2. Los aceros hipereutectoides son recocidos calentandolos primero 30°C por encuna 
de Ai. El acero no se calienta mas alia de 4„. para reducirlo todo a austenita debido a que, 
en un enfriamiento lento, el Fe3C formaria una capa continua en los hordes de grano de 
la austenita y causaria fragilizacion. La austenitizacion justo por encima de Ax permite la 
formacidn de carburos (Fe3C) redondeados. Despues del austenitizado, el acero se enfna 
en el horno para producir Fe3C discontinuo y perlita gruesa.

3. Los aceros se normalizan calentandolos hasta 55I,C por encima de A3 o de Am» e 
pendiendo de la composicion del metal. Despues del austenitizado, el acero se saca de or 
no y se enfria al aire. Tai enfriamiento proporciona mayores velocidades de enfriamiento 
y perlita mas Tina. El acero hipereutectoide puede ser normalizado por encima depor 
que, debido a la mayor rapidez de enfriamiento, el Fe3C tiene menor oportunidad de tor- 
mar una capa continua en los limites de grano de la austenita.

Esferoidizacion —mejoramiento de la maquinabilidad. Los aceros de altc1 car­
bono, que contienen una gran cantidad de FeaC, tienen caracteristicas de maquina 1 1 a 
deficientes. Durante el tratamiento de esferoidizacion, lo que requiere tiempos prolonga- 
dos (12 a 15 h) a unos 30°C por debajo de Alt el Fe3C se aglomera en partfculas estencas 
para reducir el area de frontera. La microestructura, conocida como esferoidtta, tiene anora

I £

la Twos 
wlF

$0!
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FIG. 10-15

i.

Recocido isotermico 
(ferriia + pcrlita)

Ausrevenido
(bainita)

Tiempo

Tratamientos termicos de ausrevenido y 
recocido isot^rmico.

j
u--

A/,

se obtiene rnartensita. Cuando se afina la microestructura de ,un acero 1080, se obtiene 
un mejor endurecimiento por dispersion. Tambien la fma microestructura redondeada de 
la bainita produce resistencias y durezas mayores que las estructuras perliticas, manteniendo 
entre canto, ductilidad y tenacidad adecuadas.

forme en bainita (Ftgura 10-15).
El recocido y el normalizado se utiiizan comunmente para controlar la finura de la 

perlita. .Sin embargo, la perlita formada por un recocido isotermico (Figura 10-15) puede dar 
propiedades mas uniformes, puesco que las velocidades de enfriamiento y la microestruc­
tura obt.emdas durante el recocido y el normalizado varfan a craves de la seccion transver­
sal del acero.

Transformaciones isotermicas en aceros hipoeutectoides e hipereutectoides. 
Tanco para un acero hipoeutectoide como en uno hipereutectoide, el diagrama TTT debe 
representar la posible formacion de una fase primaria. Los diagramas de transformacion 
isotermica 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 asintotica con la temperatura A3 o con la/1,,,,. 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 At y la J3, la ferrita primaria nuclea y crece; finalmente resultan las cantidades 
proporcionales de equilibrio de ferrita y austenita. Asimismo, la cementita primaria se nu- 
cleara y crecera hasta su cantidad de equilibrio en un acero 10110 mantenido entre las tem- 
peraturas A.,.. y zl,. . ’

Si un acero 1050 austenitizado se templa a una temperatura entre las temperaturas 
de la saliente y Jt, la ferrita primaria nuclea nuevamente y crece hasta alcanzar la canti­
dad de equilibrio. El resto de austenita se transforma en perlita. Una situacion 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 allf, solo se forma bainita, sin irnportar el contenido de carbono del acero.

Ausrevenido y recocido isotermico. El tratamiento termico de transformacion 
isotermica utilizado para producir bainita se denomina ausrevenido, y sirnplemente consiste 
en la austenitization del acero, el templado a cierta temperatura por debajo del saliente 
de la curva TT F, y mantenimiento a esa temperatura hasta que toda la austenita se trans-
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3. Se cnfrfa al aire a la temperatura ambience. La 
de equillbrio de ferrita primaria y perlita.

2

L Ferrita + perlita + bainita

-

-----
I
I
I
I
I
I
I
\

Ferrita + perlita + bainita + martensita

OLl^ 
0.5 I 2

700 p

~t£r 
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500 [A 
( \ 
t X

estructura contendra las cantidades

Ticinpo (s)

FIG. lO-l? Produccidn de estructuras compllcadas mediant© 
la interrupcidn del tratamiento isoh&rmico de un acero 1050.

Interrupcion de la transformacion isotermica. Las microestructuras complica- 
das son producidas interrumpiendo el tratamiento isotermico. Por ejemplo, podemoa aus 
tenitizar el acero 1050 (Figura 10-17) a 800oC, 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. f

Podrfamos complicar aun mas el tratamiento interrumpiendolo a 350°C despues de 
1 min (60 s) y procediendo a templar. La austenita remanente despues de 1 mm a 3o0 C

i a 
precipiu.r a partir de la austenita inestable despues de 0.9 s. Despues de 1.1 s empie- 
za a crecer la perlita y la austenita se I ‘ *' r'A’' ’t5>
a los 5 s. De la regia de la palanca 

0.77 - 0.5 
0.77 - 0.0218 
0.5 - 0.0218 
0.77 - 0.0218

de 755°C. La dureza deseada se obtiene transfor- 
590°C, donde A.- = 0.9 s, P. = 1 -1 s y P, - 5 s.

« 785°C a 8IO°C y inantener aqui por quiza 1 h.

Respuesta:
De la Figura 10-11. la temperatura zi3 es 
rnando el acero a:’ ,

1. Austenitizar a 755 + (30 a 55) 
La microcstructura es 100% y.

2. Templar y mantener a 590°C durante al menos 5 s. La ferrita primaria empieza

transforma completamente en ferrita y perlita



CAPhULO^O o 263MEiALPS v AtEACiCNES

350 -7 00 H 70

600 300 60

500 •o 250

400 200 - 40

300 150 - 30

200 - 20100

J2
100 ’ - 1050

0L I
400

i
500

i_
600

En el diagrama TTT, suponemos que podria enfriarse des- 
.... ----------- ---------------- manera instantanea.
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Efecto de la temperatura de revenido sobre las propiedades mecdnicas de
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Resisrcncia a la 
tension
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FIG. 10-18 r 
un acero 1050.

Austenita retenida. Cuando se forma la martensita a partir de la auscenita duran­
te el templado, ocurre una gran expansion volumetrica. Las primeras placas de martensita 
que se forman rodean y aislan pequenos depositos de austenita. Para que se transforme 
la austenita restante, debe deformarse la martensita circundante permitiendo la expansion 
de la austenita, pero la martensita dura se resisre a ser deforrnada. Si no se fractura la mar­
tensita, la austenita permanece en la estructura como austenita retenida.

Rapidez de templado. f "
de la temperatura de austenitizacidn hasta la de transformacion de

A

, Esfuerzos residuales y agrietamiento. Esfuerzos residuales se producen tam- 
bten debido al cambio volumetrico. La superficie dura es puesta en tension, mientras que 
.a pai re central es comprimida. Si los esfuerzos residuales son suficientemente altos, se for­
man guetas de templadc en la superficie. Sin embargo, si se enfrfa primero justo por enci- 
rna de .L,- 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 mtsmo tiempo. Este tratamiento termico se llama martemplado o marreuenido 
(Figura 10-19).

OicA

Ab^S***

Efecto del carbono sobre AZ, y Mf. Las temperaturas de inicio’y Imalizacidn de 
la transtormacibn martensittca se abaten cuando aumenta el contenido de carbono. Los 
aceios al alto carbono deben relrigerarse para que se transformen en su totahdad a martensita.
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10-12 Efecto de los elementos de aleacion en
Sos diagramas TTT y TEC (o CCT)
Los elementos de aleacion se agregan a los aceros (a) para proporcionar un endurecimien- 
to por solucidn sdlida de la ferrira, (b) causar la precipitacidn de carburos de aleacion en 
lugar de FejC, (c) inejorar la resistencia a la corrosion y otras caracterfsticas especiales del 
acero, y (d) mejorar la templabilidad. Esto ultimo es de la mayor importancia en los aceros 
aleados y para herramientas. Una aplicacidn importante de los elementos de aleacion en 
los aceros inoxidables es producir mejor resistencia a la corrosion.

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 clelgadas de acero. el templado rapido produce dis- 
torsion agrietarmento. En piezas de acero gruesas, no es posible producir martensita.

Templabilidad. Todos los elementos de aleacion en los aceros desplazan los dia­
gramas TTT y TEC a periodos o tiempos mas largos, lo que permite obtener totalmente 
martensita aun en secciones gruesas con bajas velocidades de enfriamiento. La Figura 10-21 
muestra las curvas TTT y TEC para un acero 4340.

01__
0.1

\'

\

t Perlita
I Hna

-V
V

—V
1 martensita

______ I_________
10 io2 io3

Ticmpo (s)

FIG. 10-20 Diagrama TEC (o CCT) (linea llena) para un acero 1080 comparado con el 
diagrama TTT (linea punteada).
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1050 4340

Los elemenrvs de aleacion en cl acero 4340 in< reincntan substancialmcntc la tcmplabilidad.
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FIG. 10-22 Efecto de 6% de 
manganese en la porcion 
eutectoide del diagrama de 
fases Fe-FejC.

La lemptahiliflad. o <. apacidad para d (ciitplad<». dr un accro, sv rctlvrc a la lacilidad 
con <(ue sc lorrna la martensira. Los accros de bajo cai’bono ricncn baja icinplabiiidad: solo 
muy alias velocidadcs du (.•nlriamicnto permiten quv ioda la austenira sc transforme en tnar- 
(cnsita. Los accros aleados [icnen una alta [cniplabilidad —aim cl enlriamiento al atre pro­
duce martvnsii.a. La teniplabilidad nt) sc rellcre a la dureza del acero. Un acero de bajo 
carbono y alta aleacion puede 1'ormar martensit'a I’acilmente, pero debido al bajo contenido 
de carbono, la martensira no es dura.

EJEMPLO 10-12
Utilizando los diagramas TTT y TEC, comparar las templabilidades de aceros 4340 v 1050, 
dererminando los tiempos requeridos para que ocurra la transformacion isotermica a 650°C.

Respuesta:
Los tiempos de transformacion de los dos aceros determinados a par dr de las Figuras 10-16 
y 10-21, se liscan a continuacion.

Efecto en el diagrama de fases. Cuando se anaden al acero elementos de aleacion. 
conio el manganese, se modibca el diagrama de fases binario Fe-Fe3C (Figura 10-22). Pri­
me! o. ios elementos de aleacion reducun el contenido de carbono al cual ocurre la reaccion 
eutectoide. De esta manera un acero de bajo carbono que contiene 0.6% de C es hipoeu-
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40-43 Curvas de templabilidad
Los diagramas TEC no se encuentran disponibles para muchos aceros; incluso son diffciles 
de determinar con precision las velocidades de enfriamiento. En lugar de esto, se usa la 
prueba Jaminy (Figura 10-25) para comparar la templabilidad de los aceros. Una barra de 
acero de 4 pig de longitud y 1 pig de diametro es austenitizada, puesta en un dispositivo 
de fijacion y rociada en uno de sus extremes con agua. Este procedimiento produce una 
variacion de velocidades de.enfriamiento —muy alta en el extreme templado, casi enfria­
miento al aire en el extreme opuesto. Despues de 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 extreme templado es la distancia Jominy y se relaciona con la velocidad 
de enfriamiento (Tabla 10-13).

Practicamente cualquier acero se transforma en martensita en el extreme templado 
al agua. De mode que la dureza a una distancia Jominy cero csta determinada solo por 
el contenido de carbene 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 aleacion con alta templabilidad mantiene una curva de 
templabilidad mas bien plana; un acero de bajo carbene tiene una curva que declina rapi- 
damente.



271CAPiTULOlO • McTALES V AltACiCr^S

ftf24 

/?t31 

fif52 

R.60

Rapidez de 
enfriamiento 

(’C/s)
Dislancia Jominy 

(PlS)

315
110
50
36
28
22
17

• 15
10
8
5
3
2.8
2.5
2.2

AA
&A
17!

• H
•

1040
4320

. 8640
4340

Tanto el acero 8640 como el 4340 resultan apropiados. El acero 4320 tiene un contenido 
de carbono demasiado bajo como para alcanzar Z?c50; el 1040 tiene suficiente carbono pero 
su teniplabilidad es demasiado baja.

rueda de un engranaje hecha de acero 9310 se desgasta 
el lugar critico es de /?c40. Se decide que se necesua

TABLA 10-13 Relacicn enire 
la rapidez de enfriamiento y la 
distancia Jominy

Tambien podemos usar I os dates de templabilidad para predecir propiedades y mi- 
croestructuras. Se expondra una tecnica simplificada usando los datos de la Figura 10-27 
que muestra la distancia Jominy obtenida en puntos seleccionados de una placa templada 
de acero.

EJEMPLO 10-13
Se encucnrra que una rueda de un engranaje hecha de acero 9310 se desgasta con rapidez 
excesiva La dureza en el lugar critico es de /?c40. Se decide que se necesua una dureza 
de al menus /?c50 en tai punto para resistir cl desgaste. ^Cual(es) acero(s) de la Figura 10-26 
seria(n) el(los) mas apropiado(s)3

Respuesta:
Una dureza de /?c40 en un acero 9310 corresponde a una distancia Jominy de pig. Los 
otros aceros se enh ian a la tnisma velocidad. por Io que tienen las siguientes durezas enel 
punto critico.
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(a) Carburizado de un acero de bajo carbono para producir una superficie 

■ len un acero
10-10. Las indentaciones de microdureza muestran que la cubierta de alto carbono es mds 
dura que el interior de bajo carbono.

*> en liquido re- 
se coloque en un bano de cianuro fundido, que contiene carbono.

C
I

CJX C

Carburizado y nitrurizado. Para obtener mayor tenacidad, se utiliza un acero de 
bajo carbono, que normalmente contiene elementos de aleacidn para mejorar su templabi- 
lidacl. y se difunde carbono en la superficie del acero a una temperatura por encima de Xj 
(Figura 10-29). Se produce un ako concenido de carbono en la capa superficial debido a 
la rapida difusion y alia solubilidad de carbono en la austenita. Cuando el acero es asi tem- 
plado y revenido, la superficie se convierte en rnartensita revenida de alto carbono, mien- 
tras que el centro permanece blando y ductil. El espesor de la superficie endurecida, tambien 
Hamada profundidaddeeorteza cubierta, se incrementa al aumentar las temperaturas o el tiem- 
po cie carbur izado. La profundidad de corteza es mucho menor en los aceros carburizado^ 
que en los aceros endurecidos por llama o por induccion.

I.a ceinenlaciGn requiere que el acero se rodee con material de alto contenido de carbono 
(carbon vegefal). que al quemarse produce una atmdslera de mondxido de carbono desde 
la cual se difunden atomos de carbono en el acero. En el carburizado con gas, el acero es Colo­
rado en un homo sellado que contiene mondxido de carbono. El carburizado 
quiere que

C
FIG. 10-29
de alto carbono resistente al desgaste. (b) Cubierta (o corteza) carburizado

:b> (C- '

(a) Endurecimiento superficial mediante calentamiento localizado. (b) S6lo la 
superficie se calienta por encima de la temperatura Ax y es templada para producir 
rnartensita. (c) La fotografTa muestra la profundidad de la cubierta en un eje de transmision 
de acero 1050 endurecido superficialmente.
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10-15 Soldabilidad dei acero

1080: 100% de perlita

10-16 Aceros inoxidables

La alta templabilidad del acero de aleacion reduce la soldabilidad, permitiendo la lonna- 
cion de martensita y fragilizando la soldadura.

4340: Bainita y martensita

Durante el proceso de soldadura, el metal cercano al cordon de soldadura se calienta por 
encima de la temperatura/ll y se forma austenita (Figura 10-30). Durante el enfriamiento, 
la 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 tai 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.

P • '■
El nitrogeno proporciona un efecto de endurecirniento similar al del carbono. En la 

cianuracton el acero se sumerge en un bario de cianuro liquido que permite que tanto el 
carbono como el nitrogeno se difundan en el acero. En la carbomtruracidn se genera un gas 
que contiene monoxide de carbono y amoniaco, difundiendose en el acero tanto el carbono 
como el nitrogeno. Finalmente, en la mtruracion solo el nitrogeno se difunde en la superficie 
a partir de un gas. La nitruracidn se lleva a cabo por debajo de la temperatura Xi.

Los aceros inoxidables se seleccionan por su excelente resistencia a la corrosion. Todds los 
verdaderos aceros inoxidables contienen un mfnimo de 12% de Cr, lo que permite la for- 
macidn de una delgada capa protectora de oxldo de cromo cuando el acero se expone al 
oxigeno.

Hay cuatro categortas de aceros inoxidables basadas en la estructura cristalina y el 
mccanismo de endurecirniento. En la Tabla 10-14 se incluyen ejemplos y propiedades de 
cada tipo, y se muestran microestructuras tfpicas en la Figura 10-31.

La Figura 10-32 ilustra el efecto del cromo en el diagrama de fases hierro-carbono. 
Pequenas adiciones de cromo causan contraccion de la region austenftica, mientras que la 
region de ferrita incrementa su tamano. Para las composiciones de alto cromo, bajo carbo­
no, la ferrita se encuentra presente como una sola fase por encima de la temperatura soli­
dus. El cromo es un elemento estabili.za.dor de (a Jerrita.

EJEMPLO 10-15
Comparar la estructura cn las zonas afectadas por el calor en la soldadura de aceros 1080 
y 4340, si la velocidad de enfriamiento en la zona afectada por el calor es de 5°C/s.

Respuesta:
De los diagram as TEC! y las Figuras 10-20 y 10-21. la rapidez de enfriamiento en la solda­
dura produce ias siguientes rstructuras.
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. FIG. 10-31

American Society for Metals. 1972. 1973

Respuesta:

cs

clcmcnto estabilizador de la ferrita.

. J .

EJEMPLO 10-16
(a) Cotnparar el intervalo de temperatura en 

porccntajc de cromo se incrementa en un acero
(b) Deierminar la maxima solubilidad del carbono en 

de cromo.

e inferior

el cual solo la austenita es estable cuando el 
inoxidable con'0.5% de C.
y cuando se incrementa el porcencaje

2.11%Ga 1148°C 
1.25% C a 1195°C 
0.65% C a 1250oC

Fe-0.5% C:
Fe-0.5% C-5% Cr:

Fe-0.5% C-17% Cr:
(b) El maxiino de carbono que puede dtsolversv en y

Fe-0% Cr:
Fe-5% Cr:

Fe-17% Cr:
Ambos resuhados indican que cl cromo es un

(C)

(a) Acero inoxidable ferritico recocido. (b) Acero inoxidable martensitico que 
contiene carburos primaries grandes y carburos pequefios formados durante el 
(c) Acero inoxidable austenitico. (d) Acero inoxidable endurecido con
places de ferrita en una matriz martensitica. De Metals Handbook. Vols. 7 y 8. 8a. ed..

(a) De las Figuras 9-12 y 10-32. podemos determinar las lemperaturas superior 
a las cuales solo se encucnira preseme y:

1435 - 760 = 675°C
1360 - 870 = 490°C
1300 - 1170 = I3O°C

. :1
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prueba simple para separar el acero 
inoxidable de bajo niquel.

solida, y los aceros inoxidables austeniticos pueden ser trabajados en fn'o para obtener re- 
sistencias mayores que las de los aceros inoxidables fernticos. Estos aceros tienen excelen- 
tes propiedades al impacto a bajas remperaturas, puesto que no presentan temperatura de 
transicidn fragibductil. Mas aun, los aceros inoxidables austeniticos no son ferromagneu- 
cos como los ferriticos y niartensfticos. Desafortunadamente, los altos contenidos de nique 
v de cromo hacen costosas a estas aleaciones.

Aceros inoxidables endurecidos por precipitation (EP). La composicion de los 
aceros inoxidables endurecidos por precipitacion (EP o PH, de precipitation hardening') es si 
milar a la de los aceros inoxidables austeniticos, a exception de la presencia de aluminio, 
niobio o tantalio. Los aceros inoxidables EP deben sus propiedades al endurecimiento por 
solution solida, al endurecimiento por deformacidn, al endurecimiento por envejecimien 
to y a la reaccion martensftica. Se obtienen excelentes propiedades mecanicas aun con ba 
Jos contenidos de carbono.

El tratamiento termico para un acero inoxidable 17-7 PH tfpico requiere de tres pa 
sos. Primero, el acero es acondicionado entre 760°C y 955°C, preparando la austenita para

EJEMPLO 10-17
Describir una
respecto del acero

Respuesta:
Los aceros inoxidables de alto niquel son austenfiicos, mientras que los de bajo niquel son 
probablemente fernticos o martensiticos. Un iman ordinario sena atrafdo por los aceros 
ferriticos y martensiticos de bajo niquel, pero no por el acero austenftico de alto nique .
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FIG. 10'35 Microesifucturas Hpicas del grupo de fundiciones o hierros fundidos, (a) 
Fundicidn blanca, que contiene cementita (blanca) v perlita (obscura), (b) Fundicidn 
maleoble. con nodulos irregulares de grafito en una matriz (errifica. (c) Fundicion gris, con 
hojuelas de grafito. (d) Hierro fundido ductil tai como se fundio. con nodulos de grafito 
rodeados por una matriz de ferrita (blanca) y perlita (obscura), (e) Fundicion de grafito 
compacta, con formas irregulares de grafito en una matriz de ferrita y perlita.



283CAPiTULO 10 • METALES Y AIEAC1ONES

los microconstituyentes eutecticos

x 100 = 2.2%

X 100 = 48.0%Fe3C =

10-18 Caracteristicas y produccion de las 
fundiciones o hlerros fundidos

Cuando se forma Fe3C. se convierte en la fase continua en cl microconsticuyente eutectico. 
haciendo a la fundicion blanca dura y fragil.

Fundicion gris. Es la mas comun de las fundiciones. La solidificacion produce ho- 
juelas entrelazadas de graft to, que parecen rebanadas de papas unidas en un solo lugar. 
La fundicion gris contiene muchos de estos aglomeramientos, o celdas eulecticas, de hojuelas 
de graftto; cada celda representa un punto de nucleacion. La inoculacion o las velocidades 
altas de enfriamiento ayudan a producir hojuelas mas Tinas de graftto con un tamano me- 
nor de la celda euteccica, mejorando asf la resistencia.

L.as hojuelas de graftto, que parecen pequenas gnetas dentro de la estructura del Hie­
rro fundido, concentran los esfuerzos de modo que la fundicion gris posee una baja resis­
tencia a la tension y se comporta de una manera fragil, con una elongacion de solo 1% 
o menos.

Las fundiciones grises suelen especiftcarse mediante un numero de clasiftcacion que 
indica la resistencia nominal a la tension del Hierro. Una fundicion gris 20 tiene una resis-

Para producir cada tipo de fundicion se debe controlar cuidadosamente la solidificacion 
eutectica; a rnenudo, ahadiendo modiftcadores para promover el crecimiento eutectico ade- 
cuado, asf como la transformacidn eutectoide o el tratamiento termico del Hierro. Las pro- 
piedades de las fundiciones tipicas se presentan en la Tabla 10-15.

EJEMPLO 10-18
Determinar si una fundicion que contiene 3.6% de C y 2.4% de Si es.hipoeutectica o hipe 
eutectica.

Respuesta:
CE = % C + = 3.6 + ™ = 4.4

EJEMPLO 10-19
Estimar la cantidad de graftto y !a cantidad de Fe3C en 
estables y metaestables.

Respuesta:
Si suponemos una aleacion hicrro-carbono pura, las reglas de la paianca dan 

r 4.26 - 2.08 
100 - 2.08 
4.30 - 2.3 1 
6.67 - 2.1 1

La composition eutectica es siempre cercana a 4.3% CE; las fundiciones hipocutecticas 
tienen un CE inferior a 4.3 %, mien teas que las fundiciones hipereutccticas ticncn un CE 
mayor que 4.3 % .

Puesto que CE es mayor que 4.3, el Hierro es hipereutectico.

% Si
3
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Tratamiento fermico para las fundiciones maleable ferritica y maleable

Las caracterfsticas de absorcion de vibraciones son except lonales. particularmente.cuando 
las hojuelas son gruesas. Debido a esta carat teristica; la lundicion gns se usa para los mo 
nobloques de mocores y bases para maquinas herramienta.

Fundicidn blanca. Los hierros lundidos blancos enn ba,o equivalente en earbo.no .
V que contiehen aproxiinadamcnte 2.?% de C y de Si, son un pro uctc' 
en la nianufactura del hierro maleable. Cierto grupo de hierros blancos altamence alead 
se usan por su dureza y resistencia al desgaste. Elementos como cromo, mque y mo i J 
deno se ahaden de modo que. ademas de los carburos de aleacion lormados durante la 
dificacibn. la martensita puede producirse durante un tratamiento termico posterior.

Fundicidn maleable. El hierro fundido maleable se produce al tratar termicamen- 
te la fundicidn blanca no aleada. La cementira formada durante la solldlf'ca='on S'a 
compone y se producen nddulos o aglomerac.ones de graino. La lorma ,redorld“da < 
grafito permite que el hierro fundido maleable tenga una buena combmacion de resistenoa 

c du"dldadducci6n de la tundici6n maleable requiere de varies pasos (Figura 10-38)'

1 Debe producirse fundicidn blanca de modo que se descomponga facilmente ur 
te el tratamiento termico. Un equivalente en carbono de aproximadamente 3 % evita que 
se formen hojuelas de grafito durante la solidificacion y que el Fe3C se descomponga e 

ntmP2°SLa nucleation de los nddulos de grafito ocurre cuando la fundicidn blanca es calen- 
tada lentamente hasta la temperatura de maleabilizacidn.

3 L-abrzmera etapa dera/^«Wn(PEG) a unos 925°C descompone la cementita en aus- 
tenita estable y fases grafiticas. El carbono en Fe3C se dilunde en el nucleo de grahto pro- 
ducido durante el calentamiento. dejando una matriz auscenitica.

4. La austemta se descompone durante el enfriamiento subsecuente. Para ^tenery^- 
diaon maleable ferritica, la pieza fundida se eniria entre 3°C/n y la C/h a tra% ts ddin 
de temperatura eutectoide. de entre 760'>C y 700-C, para causar una segunda elapa de grajy 
baam (SEG). La austenita se transforma en ferrita, y el exceso de carbono se dilunde a 
los nddulos de grafito existentes. El hierro maleable lerrftico tiene una exceptional enac - 
dad comparado con otros hierros. debido a que su bajo contemdo de sihcio reduce la tem 
peratura de transicidn por debaio de la temperatura ambiente.

earbo.no
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Glosario

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

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

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

Ausformado (ausforming) Tratamiento termo- 
mecanico en el cual la austenita es deforma- 
da plasticarnente por debajo de la tempera- 
tura Ax, permiriendo asf la transformacion 
a bainita o martensita.

Ausrevenido (austempering) Tratamiento termi-

Resumen
Las aleaciones no ferrosas toman ventaja de todos los mecanismos de endurecimiento en 
los materiales. Dependiendo de las caracterfsticas del material base, puede obtenerse una 
gran variedad de propiedades, incluyendo materiales ligeros y resistentes como el alumi 
nio, el berilio, el magnesio y los materiales para alta temperatura, como el titanio, el ni- . 
quel, el cobalto y los metales refractarios. Los aceros son un grupo de aleaciones. 
excepcionalmente variado y complejo. Sin embargo, las propiedades de los aceros estan 
primariamente determinadas por la cantidad, tamano, forma y distribucidn de la cementi 
ta, las que a su vez estan controladas por el tratamiento termico. La esferoidizacion, que 
produce cementita grande y esferica, proporciona el acero mas blando y ductil. El recoct o 
proporciona una estructura perlftica gruesa que contiene cementita laminar. El. normaliza- 
do produce una perlita mas fina y una mejor resistencia. El ausrevenido (que proporciona 
bainita) o los tratamientos termicos de templado y revenido (que proporcionan martensita 
revenida) producen dispersiones excepcionalmente finas de cementita. La mas importance 
funcidn de los elernentos de aleacion es la de mejorar la capacidad para llevar a cabo estos 
tratamientos, o contribuir a obtener estrucruras mas estables a elevadas temperaturas.

Los aceros inoxidables, que deben contener un mfnimo de 12% de Cr, se seleccionan 
por excelente resistencia a la corrosion. Mediante un control apropiado de los elernentos 
de aleacion y de los tratamientos termicos, puede producirse una gran diversidad de pro­
piedades v estructuras. r ,.~

Las fundiciones o hierros fundidos sufren la reaccidn eutectica durante la soliditica- 
cion. Dependiendo de la reaccion, se forman tanto cementita y austenita como gratito y 
austenita. La forma del grafito se controla mediante la adicion de modificadores, como 
el magnesio y los inoculantes, produciendo fundiciones con grafito esferoidal, compacto 
o en hojuelas. La cementita se descompone mediante tratamientos termicos para producir 
bierro maleable. Controlando aun mas la descomposicion de la austenita en fernta, 
ta, bainita o martensita, puede obtenerse una gran variedad de propiedades a partir del 
grupo de hierros fundidos.

co isotermico 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 
volumetrica asociada a la reaccidn.

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 termicos para los aceros y hie­
rros fundidos.

Carbono equivalente (carbon equivalent) Carbo­
no mas un tercio de silicic en una fundicidn 
o hierro fundido.

Carburizado (carburizing) Conjunto de tecnicas 
de endurecimiento superficial por las cuales 
el carbono se difunde en el acero.
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Problemas

f. Cu-2 % de Be
endurecido por 
envejecirniento

g. Titanio 99.0%
h. Ti-13% V-11%

Cr-3% Al

1 Se desea hacer un cable que pueda soportar una car- 
ga.de 10.000 lb sin sufrir deformation permanente. De­
termine el diametro aproxiniado del cable y el peso por 
pic si esta hecho de los siguientes materiales. Utilice la 
densidad de los rnetales puros para estimar el peso.
a. Aluminio 3003-0
b. Aluminio 3003-H18
c. Aluminio 7075-T6
d. Magnesio AZ80A-T5
e. Cu-35% Zn

recocido

manganese. (Convierta el peso porcentual en porcen- 
taje atomico.) ^Cuanto (3 esta presente normalmente 
en una aleacion 3003-0 en condiciones de equilibrio?
6 Las aleaciones de aluminio que contienen magne­
sio primario (aleaciones de la serie 5xxx) nunca contie­
nen mas de 15% de Mg. Del diagrama de fases de la 
Figura 10-1, explique por que es necesario este limite. 
(Revise los requisites para un buen endurecimiento por 
dispersion que se dan en el Capitulo 8.)
7 Las aleaciones de aluminio para fundir tienen duc- 
tilidades mas bajas que las de aleaciones para forja. Ex­
plique en terminos de microestructura el motive para 
prever esto.
8 Explique por que las fundiciones de aluminio en co- 
quilla son mas resistentes que las fundiciones de alu­
minio en arena. (Vease Tabla 10-3.)
9 jComo se designaria una aleacion de magnesio que 
contiene 3.2% de Ce y 1.6% de Zn?
10 Una aleacidn de magnesio tiene la designacion 
AK111. Estime la composicion aproximada de la 
aleacion.
11 Compare la relacion resistencia-peso del laton 
Cu-35% Zn recocido, del Cu-2% Be envejecido y del 
aluminio 7O75-T6 (utilice las unidades pulgadas).
12 Dos latones de Cu-35% Zn con designaciones de 
OS025 y OSlOO. ^Cual tendra la mayor resistencia? 
Explique.

y enfriado rapidamente a una temperatura 
de entre X, y la saliente de la curva TTT, 
sosteniendola ahi hasta que la austenica se 
transforma en perlita.

Segunda etapa de grafitacion {second stage grap­
hitization') Segundo paso en el tratamiento 
termico de las fundiciones maleables con ma­
trix ferritica. El hierro es enfriado lentamente 
desde la temperatura de la primera etapa de 

. grafitacion, de modo que la austenita se 
transforme en ferrita y grafito en vez de 
perlita.

Superaleaciones {superalloys') Grupo de aleacio­
nes de nfquel, hierro-nfquel y cobalto que 
presentan extraordinaria resistencia termi­
ca, a la termofluencia y a la corrosion.

Templabilidad {hardenability) Facilidad con la 
que un acero puede ser tempiado para for- 
mar martensita. Los aceros con alta templa­
bilidad forman martensita aun con enfriamien- 
tos lentos.

Recocido (acero) \annealing (ytef/)] Tratamiento 
termico para producir una perlita blanda y 
gruesa en un acero mediante austenitizado y 
despues enfriamiento en horno.

Recocido de temple {quench anneal) Tratamiento 
termico para controlar la precipitacion de 
carburos y la corrosion intergranular en los 
aceros inoxidables austeniticos. El hierro se 
calienta para disolver los carburos, y se le en- 
fria rapidamente para evitar su reformacion.

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

Recocido (hierro fundido) [annealing (cast iron)] Tra­
tamiento termico usado para producir una ma­
trix de ferrita en una fundicion o hierro fundido 
mediante austenitizado y despues enfriamiento 
en horno.

Recocido isotermico {isothermal annealing) Tra­
tamiento termico de un acero austenitizado

2 La Figura 7-20 muestra el efecto del trabajo en frio 
en las propiedades a la tension de una aleacidn de alu­
minio 3105. De esta figura y de la Tabla 10-4 determi­
ne el porcentaje de trabajo en frfo y las propiedades que 
esperaria para las aleaciones O, H12, H14 y H18.
3 Suponga que ur.a aleacion de aluminio 6061 es tra- 
bajada en caliente a 600°C; es rapidamente enfriada 
y se permit? luego su endurecimiento a temperatura am­
bient?. eCual es la designacion de la aleacion?
4 Tres aleaciones de aluminio: 1100-H18, 3003-0 y 
7075-T6, son puestas en servicio a 300°C-durante 36 
h. Describa los cambios en la estructura para cada alea­
cion. jCual de las tres aleaciones retendra el mayor por­
centaje de su resistencia original? Explique.
5 Determine la fdrmula’AlxMn, del compuesto inter- 
metalico Q que se forma en las aleaciones aluminio-

ga.de


291CAPlTULO 10 • METALES V ALEACIONES

39

(a) Calentamiento a 820°C durante I h.tcnipladoa 
650°C y mantenimiento por 600 s, enfriamiento 
lento a temperatura ambiente.

(b) Calentamiento a 820uC durante 1 h. tcmpladoa 
70()°C y tnantenimiento por 100 s, templado 
a 400nC y mantenimiento por 1000 s, enfriamicr.- 
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 1 h, templado 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 
y mantenimiento por 1000 s, enfriamiento a tem­
peratura ambiente.

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

33 Describa la microescructura final obtenida en un 
acero 10110 despues de cada uno de los siguientes tra- 
tamientos termicos. (Vease Figura 10-16.)

(a) Calentamiento a 920°C durante 1 h. templado a 
750°C y mantenimiento por 10 s, templado a tem­
peratura ambiente.

(b) Calentamiento a 920°C durante 1 h, templado a 
500oC y mantenimiento por 10 s, templado a tem­
peratura ambiente.

(c) Calentamiento a 920°C por 1 h, templado a 600°C 
y mantenimiento por 10 s, templado a tempera­
tura ambiente.

^d) Calentamiento a 920uC durante 1 h, templado a 
300°C y tnantenimiento por 1000 s, templado 
a temperatura ambiente.

(e) Calentamiento a 920°C durante 1 h, templado a 
75O°C y mantenimiento por 10 s, templado 
a 4()0°C y mantenimiento por 10 s, templado a 
temperatura ambiente.

(1) Calentamiento a 920°C por 1 h, templado a tem­
peratura ambiente.

34 (a) Un acero 1050 cs austenitizado, templado a 
GOO^C y mantenido por 100 s antes del enfriamiento 
a temperatura ambiente. ^Cual es el tratamiento ter- 
mico y cual es la estructura? (b) El mismo acero es aus- 
tenitizado, templado a 400°C y mantenido a 100 s antes 
de enfriar a temperatura ambiente. ^Cdmo se llama este 
tratamiento termico y que microestructura se obtiene?
35 (a) Un acero 10110 es austenitizado, templado a 
600°C y mantenido por 100 s antes de enfriar a tempe­
ratura ambiente. jCimo se llama a este tratamiento y 
cual 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. jComo se llama este 
tratamiento termico y que microestructura se obtiene?
36 Compare los tiempos minimos requeridos para 
ausrevenir los siguientes aceros a 35O°C: 1050, 1080, 
10110,4340.

37 Para un acero A1SI 4340 (Figura 10-21), descri-.. 
ba los tratamientos termicos requeridos para producir 
las siguientes nucrocstruccuras: (a) fcrrica y perlita li- 
na: (b) ferrita. perlita fina y martensita; (c) bainita; 
(d) ferrita y martensita; (e) ferrita y bainita baja.
38 Para un acero A1S1 4340 (Figura 10-21), descri­
ba la microestructura obtenida para los siguientes tra- 
tamientos termicos.

(a) Austenitizado a 800°C durante 1 h, templado a 
600°C y mantenimiento por 10s s, templado 
a temperatura ambiente.

(b) Austenitizado a 800°C durante 1 h, templado a 
400°C y mantenimiento durante 106 s, enfria­
miento a temperatura ambiente.

(c) Austenitizado a 800°C por 1 h, templado a 6,00°C 
y mantenimiento por 10* s, templado a tempera­
tura ambiente.

(d) Austenitizado a 800°C durante 1 h, templado a
400°C y mantenimiento por 103 s, templado 
a temperatura ambiente. . .

(e) Austenitizado a 800°C por 1 h, templado a 300°C 
y mantenimiento por 10 s, templado.a tempera­
tura ambiente.

(I) Austenitizadoa800°C por 1 h, templadoa 100°C, 
calentamiento a 350°C y mantenimiento por 10* 
s, templado a temperat-ura ambiente.
^Cuanta martensita se formara si un acero 1040 

es templado desde 750°C? ^Cuanta se formara si un 
acero 10150 se templa desde 800°C? jCuAl 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. (Vease Figura 9-23.)
41 Suponga que despuds de un enfriamiento de 800°C 
a 400°C en 15 s, un acero se templa en agua. iQue mi­
croestructura se espera si el acero es (a) un 1080 y (b) un 
4340?
42 Suponga que despues de un enfriamiento de 800°C 
a 400°C en 3 min, un acero se templa en agua. ^Que 
microestructura es de esperar si el acero es (a) 1080 y 
(b) 4340?
43 De la Figura 10-24, describa el efecto del niquel 
y del cromo en la rapidez de suavizacidn de un acero 
con 0.4% de C durante el revenido.
44 Un acero 1040 se templa para producir una dure­
za superficial de /?e50, y de Z?t25 en el centre, lo que 
es demasiadd blando. <;Cuales 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 
st 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 pig de espesor templada en agua si (a) el ace. 
es 4340, o (b) si es uno 1040.
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11-1 Introduccion
Los materiales ceramicos, que se encuentran unidos por enlaces ionicos o covalentes, son 
compuestos y soluciones complejos que contienen elementos tanto metalicos como no meta- 
licos. Comunmente los ceramicos son duros, fragiles, con alto punto de fusion y bajas con- 
ductividades electrica y termica, adecuadas estabilidades quimica y termica, y alias resisten 
cias a la compresion.

Los materiales ceramicos (o ceramicas) tienen una gran vanedad de apiicaciones que 
van desde la alfareria. fabricacion de ladnllos, azulejos, loza y tubes de albanal hasta mate­
riales refractarios. imanes, artfculos parala industria electrica y abrasives Las losetas que 
proiegen un transbordador espacial son de sflice, un material ceramico. En este capitu o 
examinaremos la estructura de los materiales ceramicos tanto cristalinos como vitreos, resu- 
miendo su procesamiento, propiedades mecanicas y apiicaciones. En capftulos posterlores 
se estudiaran las propiedades electricas, magneticas, termicas y opticas, y se compararan 
con las de otros materiales.

11-2 Ordenamiento de corto aicance en los 
materiales ceramicos cristalinos
Practicamente todas las cer&micas, incluyendo los vidrios, tienen al menos un ordenamiento 
de corto aicance entre los atomos de la estructura, Varios factores afectan este tipo de or e 
namiento y el numero de coordinacion para cada atomo.

Enlace atdmico. El numero de enlaces covalentes necesarios en un compuesto cera­
mico covalerite, determina el numero de vecinos mas cercanos a un atomo dado. En a s ice 
cristalina (SSOi), por ejemplo, el enlace covalente requiere que los atomos de suicio tengan 
cuatro vecinos proximos —cuatro atomos de oxigeno— creando asi una estructura tetrae 
drica (Figura 11-1). Los tetraedros de silicio-oxfgeno son las unidades fundamentales para 
las esrructuras mas complicadas de silicates.

Cuando los materiales ceramicos contienen un enlace idnico, ladistnbucion e ac g 
electrica alrededor de los iones debe ser balanceada y uniforme. Si las cargas en e anion 
(negativo) y en el cation (positive) son identicas, el compuesto ceramico tiene a ormu a

41lAPITlXO I I____________________________ _

Materiales ceramicos
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27?— ; . ..
ft

TABLA 11-1 NCimero de coordlnacidn y relacion de radios

Relation de radios Representation

2 Lineal 0-0.155

3 0.155-0.225

4 0.225-0.414

6 0.414-0.732

8 0.732-1.000

27? + 2r = 2/?v/3“

Num era de 
coordination

Ubicacidn de 
intersticios

Vertices del 
triangulo

Vertices del 
octaedro

Vertices del 
tetraedro

Vertices del 
cubo

FIG. 11-3 
llustracion para el 
Ejemplo 11-2.

2R ■+ 2r = 2J?V3
r = V3R - R = (V3 - 1)«

~ = 0.732 K

Respuesta:
La Figura 11-3 muestra el ordenamiento de los iones cuando el ion mas pequeno se situa 
en el centro del cubo:
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y --<X .
= 1.81 A; asi que

8 y el cloruro de cesio

o

(d)(c)

Con-base en las restricciones impuestas por este ordenamiento, es posible ahora justificar 
algunas de las estructuras cristalinas simples en los materiales ceramicos (Figura 11-5). El 
ordenamiento atomico o ionico exacto depende de cuales sitios intersticiales son ocupados 
y la fraction de sitios que lo estan.

(a)
FIG. *1^5

.O’

EJEMPLO 11-5
Determinar si ci CsCl puede trner la estructura del cloruro de cesio.

Respuesta:
Del Apendicc B. ri:. = 1.67 A. y r d

rc, 1.67
- TsT =

Puesto que 0.732 < 0:92 < 1.000, el numero de coordinacion es 
tiene una estructura posible.

Estructura del cloruro de cesio. El cloruro de cesio es CS, con el sitio intersticial 
“cubic©” ocupado por el anion. La relation de radios establece que el cloruro de cesio tiene 
un numero de coordinacion igual a 8.

..Of O-°

11-3 Ordenamiento de largo alcance en los 
materiales ceramicos cristaiinos

EJEMPLO 11-4
Las celdas unitarias de cristobalita y de blenda de zinc se rnucstran en las Figuras 11-2 y 
11-5. ^Cual de las celdas puede representar al BcO? f-Cual al SiO2?

Respuesta:
En la de blenda de zinc encontramos cuatro interscicios de anion dentro de la celda unitaria 
y cuatro sitios de cation que representan las posiciones normales de la red CCC. Por esto, 
el BeO, que tiene numero igual de cationes y aniones, puede tener tai estructura.

La estructura de la cristobalita tiene 16 sitios de anion dentro de la celda unitaria. Los 
sitios de cation incluyen cuatro lugares dentro de la celda mas los cuatro lugares normales 
de la CCC, o sea un total de ocho. De modo que el SiO2, que tiene el doble de aniones de 
oxigeno que de cationes de silicio. puede tener la estructura de la cristobalita.

(b)
fcstructuras cristalinas tipicas para ios compuestos cerdmicos. (a) Cloruro de 

cesio, (b) cloruro de sodio, (c) blenda de zinc y (d) fluorita.

CAPiTULO 11 • MATERIALES CERAMICOS
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•r.

= 3.27 A

= a0 - 2ro = 3.27 - 2(1.32) 0.63

O

11-4 Estructuras de silicate

2(0.99) + 2(1.32)
V2

El tamano del hueco intersticial es

= 0.3 15 A

Las estruccuras de silicate estan basadas en el tetraedro de silice. El citado tetraedro, SiOJ’, 
se. comportacomo un grupo ionico; los iones de oxigeno situados en las esquinas del tetrae­
dro estan ligados a otros iones o grupos idnicos para satisfacer el balance de cargas. La 
Figura 11*8 resume estas estructuras.

Pero el tamano del hueco, 0.315 A, es menor que el del ion de titanic, 0.68 A. Dicho ion 
debe empujar a los iones circundantes, separandolos.

En consecuencia, cuando el ion de titanic esta acomodado, los iones se tocan entre los 
de oxigeno y los de titanio, y el parametro reticular real es

a0 = 2rTi + 2ro - 2(0.68) + 2(1.32) = 4.00 A

Compuestos de silicato. Cuando dos iones Mg2* se encuentran disponibles para 
combinarse con un tetraedro, se produce un compuesto. MgaSiO.*, o forsterita. Los dos iones

EJEMPLO 11-7
La estructura perovskita del TiCaOj se muestra en la Figura 11-6. ^Es el ion Ti4* en cl 

.^Centro de la celda, manor o mayor que el radio del side intersticial? Calcular el tamano 
'de la celda unitaria del TiCaOj.

Respuesta:
Supongamos que el ion de titanio no se ehcuentra presente y determinemos el tamano del 
hueco intersticial. En este caso, los iones se tocaran a lo largo de una diagonal en la cara. 
El parametro de red es 

2rC;i + 2r(> a -- ------ —----
V2

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

FIG. 11-7 Estructura hexagonal (pero no HO) del 
grafito cristalino.
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en

1 atm

' =

Vapor

Temperatura (°C)

2.0 -

1.5 -

1.0 *•

0.5

Vidrio

0 200 800
__ i__
1000

u 
o o
oo

I

3,
1 Io

u re □
a

o 
o 
co 
r~~

1
I

1

L ‘
y la mica. La caolinita, una arcilla comun, esta compuesta de

^-cuarzo

400 600

Temperatura (°C)

FIG. li-IO Diagrama de fases 
preslon-temperatura para el SlOi.

FIG. 11-14 Dllatacidno 
expansion del cuarzo. Ademds de 
la expansion regular cast lineal, 
una gran y sublta dllataclOn 
acompafia a la transformaclOn de 
fases. Sin embargo, los vldrlos se 
expanden uniformemente.

maciones de fase. Tales variaciones se muestran en la Figura 11-11 para el cuarzo. Altos 
esfuerzos, e incluso agrietamiento, acompanan a estos grandes cambios volumetricos 
la sflice.

y la mica. La caolinita. una arcilla comun, esta compuesta de una lamina de silicato enla- 
zada ionicamente a una lamina compuesta de A1O(OH)2, produciendo delgadas plaquetas 

 de arcilla con la formula Ai2Si2O5(OH)4. La montmorilonitai o sea Al^SijOs^OHJj, con- 
tiene dos laminas de silicato emparedadas a una capa central de A1O(OH)2. Las plaquetas 
estan unidas entre si por enlaces debiles de Van der Waals.

Sflice. Finalmente, cuando se comparten los cuatro vertices del tetraedro, se obtiene 
la sflice, o SiOj. Este material puede existir en muchas formas alotropicas. Cuando se incre- 
menta la temperatura, la sflice cambia de cuarzo a, a cuarzo a tridimita /3, a cristobalita 
0, a Ifquido. El diagrama de equilibrio presion-temperatura de la Figura 11-10 muestra 
las formas estables de la sflice.

Hav un cambio brusco en las dimensiones del cristal ceramico durante las transfor- 
• . .... -X  A

o o
O 0 O cc
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Caz+Na+ x

Ca2+

FC2*

1 fr "

Fe34

x 100% at O =

(b) Si

x 100 - 53.8%

100 — 86 = 14, de modo que la fraction de las vacantes en el

FIG. 11-U
Formacidn de vacantes 
en el FeO cuando las 
iones con una Valencia 
diferente son sustituidos 
dentro de la estructura. 
Para mantener una 
cargo igual, deben 
crearse vacantes (o 
vacancies).

_.ooooo 
,000'00 
oooOo 

°2- OoOoO 
oOoOo

Respuesta:
(a) Si no

se tiene 25% p de O, el porcentaje atomico es 
25

16 g/g • mol

+

)ffMg2+

FIG. 41-13 Reemplazo de un ion Al3* por uno Mg1* en una plaqueta de 
arcilia montmorilonita; se produce un desbalance .de cargos que 
permite a cationes como el sodlo o el calcio, ser atrafdos a la arcllla.

O2‘

Si4+
O2-, (OH)-

Al3+ o Mg24
O2-,(OH)-

Si4+
O2-

Vacance OOOQO 

O'* ooo oO«Oo 
O'® Ooo oOoOo

El numero de vacantes es 
hierro es = 0.14 .

hay vacantes el FeO debe contener 50% at de Fe, y 50% at de O.
(50 %at)( 16 g/g • mol)________ _____

(50 %at)(55.847 g/g • mol)

% ° = ~~~25 , 75,
16 g/g-mol 55.847 g/g • mol

% atFe = 100 - 53.8 = 46.2%

Supongase que consideramos 100 iones de oxfgeno. El numero de iones Fe’* _y.Fe3* es 
x 100

46.2 - 53.8
x = 86

Na4

(50%at)(16 g/g• mol) +
% p O = 22.3%
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Na+

(b)(a)
Vidrio Na2O modificado

I

Si4+ 
-O*~

se producen uniendo los tetraedros de sflice u otros grupos idnicos para formar una estruc- 
tura reticular no cristalina [Figura 1 l-17(a)].

Tambi^n podemos encontrar estructuras no cristalinas en polvos excepcionalmente 
finos, como en gels o coloides. En estos materiales, los tamanos de particula pueden ser 
de 100 A o menos. Estos materiales amorfos, que incluyen algunos cementos y adhesivos, 
se producen por condensacion de vapores (electrodepositacion) o reacciones qufmicas.

Vidrios de silicato. Son los vidrios mas usados. La sflice fundida, formada a partir 
de SiOi puro, tiene un alto punto de fusion y los cambios dimensionales durante el calenta- 
miento y el enfriamiento son pequenos (Figura 11-11). Sin embargo, por lo comun, los 
vidrios de silicato contienen oxidos adicionales que actuan como formadores de vidrio, in- 
termediarios o modificadores. Oxidos tales como la sflice se comportan como formadoTts de 
vidrio. Un oxido intermediary, como el oxido de plomo o el oxido de aluminio, no forman 
vidrios por si mismos, sino que se incorporan a la estructura reticular de los formadores 
de vidrio. La adicion de modificadores como el oxido de calcio o el oxido de sodio, provocan 
la desvitrificacidn, o cristalizacion.

Vidrios modificados de silicato. Los modificadores rompen la red de sflice si la 
relacidn oxfgeno-silicio se incrementa significativamente. Cuando se anade por ejemplo 
NajO, 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 relacidn O : Si 
provoca que los restantes tetraedros de sflice formen cadenas, anillos o compuestos, y la 
sflice ya no se transforma en un vidrio. Cuando la relacidn O : Si es mayor que 2.5, es 
diffcil que se formen vidrios de silicato, y con una relacidn superior a 3, se forma un vidrio 
solamente cuando se toman precauciones especiales.

Sea/Klfc?,

'd0

EJEMPLO 44-9
cCuanto NaaO puede ser anadido al SiOj antes de que la relacidn O : Si pase de 2.5 y se 
debiliten las tendencias a formar vidrio?

Respuesta:
la fraccidn molar de Na2O anadida al vidrio. Entonces

 
 | - - — - - -   0 K

Vidrio SiOi

FIG. 11-17 Efecto del Na2O en la red vftrea de sflice. El sodio es un modiflcador, que 
Interrumpe la red vltrea y reduce la capacidad'de formar vidrio.
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Tcrnpcralura f'C)

10lfi

96% de sflice
10‘*

io1J -

ioto -

io8 -

10*

io4 -

102

FIG. 11-48

4

vidrio de sflice fundido.

T = 1429 Ko bicn

i
4

500 —p.600
T“

I
I

’ Borosilicate

Sflice 
fundida

Temperatura 
de recocido

Efecto de la temperatura y la composicidn sabre 
la viscosldad de los vidrios.

_L 
14

I
1 
>

EJEMPLO I'M4
Estimar la energfa de activacion para el flujo viscoso en

-T- 

Interval© 
de trabajo

,_.L

20001500 12001000 800
I _] [ | [-•

o bien T = 1667 K

/

.o

Intervalo x . 
de fusion

J______ j______ I______ I_______
6 8 10 12

io,ooo/r(K-*)

Respuesta:
De la Figura 11-18, podemos determinar la viscosidad a dos temperaturas.

rj = 10!0a^ = 0.6

,= 10^ = 0.7

Conforme aumenta la temperatura, disminuye la viscosidad, el flujo viscoso es mas faci 
y el vidrio se deforma mas facilmente. La energfa de activacion £„ se relaciona con la lacili- 
dad que los grupos de atomos tienen para moverse uno sobre otro. La adicion de modihca- 
dores, como el Na2O, rompe la estructura reticular, permite que los grupos de atomos se 
muevan mas facilmente, reduce la £„ y reduce la viscosidad y la resistencia del vidrio
(Figura 1.1-18). ’

1L
2
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1800

L + cristobalita
2200

1600 “
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L
1800 -
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3000
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CaO C)A 
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CjAj
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1
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+ 

ZrCaOj1
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3
u
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2
3
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Q. 
E 
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CjA3 
+ 

CA 
A12O3

1

Na20 • 2SiO2 
+ Na2O • SiO2

CA 
+ 

CjAj

+ 
c3a3
i 

80

A12O3

CaO 
_L 

CjA
______
CaO 20 40 60

Peso porcentual de A12O3

A12O3 
+ 

mulita

SiO2Na2O • SiO2

L 
+ 

A12O3

CjA — 3CaO * A12O3 
CsAj = 5CaO * 3A12O3 
CA = CaO • A12O3 
CsA5 = 3CaO • 5Al2Os

SiOjI 10

/ Peso porcentual deNa2O

Cuarzo + Na20 • 2SiO2

-3 
~ E 

O So 
U- (Q

u

EJEMPLO il-13
Encontramos que un ladrillo refractario de SiOrAljOs se comporta satisfactoriamente a 
1700°C si no mas de 20% de Kquido rodea a la mulita que esta presente en la microestruc- 
tura. ^Cual es el porcentaje minimo de AI3O3 que debe haber en el refractario?

. 0

0^
N C o 

E
Ol______ U

ZrO2 10 20 30
Peso porcentual de CaO

(c) (d)
FIG. ^4-49 Diagramas de fases de cerdmlcos binaries tlplcos. (a) SIOj-NchO, (b) SiO,- 
AlaO„ (c) CaO-AI,O,.y (d) ZrOrCaO.
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40

/

30

/
20

SiO

10

SiO?
10

FIG. 11-21 Grdfica de liquidus para el diagrama SiOrCaO-Na2O.

\

74% SiO2-13% CaO-13% Na2O 
74% SiO2-7% CaO-19% Na2O 
80% SiO2-7% CaO-13% Na2O

Na2O • 
3CaO • 
6SiO2
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i
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t
I
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EJEMPLO 11-14
Comparar las cemperaturas de liquidus de los vidrios soda-calcita de las siguientes compo- 
siciones:

Vidrio A:
Vidrio B:
Vidrio C:

X/\

•
%

X
’o

/'''V-CaO • SiOj

CaO-SiOz-AljOa. Este sistema terciario incluye a los ceramicos utilizados como fun- 
dentes y escorias para fabricar acero, cementos y machos esmaltes y vitrificantes. Para mos- 
trar complete el diagrama de fases para un sistema de tres componentes se requerirfa una 
grahca tridimensional. Sin embargo, podernos construir una grdfica de liquidus bidimen- 
sional que muestre la temperatura a la cual cualquier combinacion de las tres componentes 
empieza a solidificarse y, ademas, identifique el primer sdlido que se forme; La Figura 11- 
20 muestra la grafica de liquidus para el sistema CaO-SiOi-ALOj. Las lineas punteadas 
representan las temperaturas de liquidus. Temperaturas de liquidus tan bajas como 1170°C 
se pueden pfoducir cuando la ceramica contiene 15% de AhOj, 23% de CaO y 62% de SiOz-

SiOj-CaO-NazO. Este sistema terciario es la base para los vidrios soda-calcita, los 
mas comunes de los vidrios en hoja-y en placa. El extreme rico en silice del diagrama de 
fases se muestra en la Figura 11-21. En la practica; la secuencia de solidificacion 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.

/ / / ,\z , 

20
—Peso porcencual de Na2O

l \ 

/ ' 
l 
i 
l 
I 
I 
I' 
l

___V
\
\ 
\

Z. \<2> 
o <? \' 
o \ \
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I I

n tT|

(a)
Vidrio fundido

Boquiila

1000 K (727°C) < T < 1389 K (1116°C)o bien

0.55 < 

« 0.5 2000 K = 1727°C

Los polvos ceramicos que

Masilla 
caliente

Masilla 
caliente

{J

I 
II

(b) (C)

T^cnicas para el conformado de producfos vftreos. (a) Compresidn, (b)

1000 
0.5

FIG. 41-23
presionado y soplado y (c) trefilddo de fibras.

1

Extrapolando la curva en la Figura 11-18, la sflice fundida puede trabajarse aproximada- 
mente a 

1000 
T

Para hacer placas de vidrio con soda-calcita el incervalo de temperatura de fusion corres- 
ponde a

EJEMPLO 11-45
Comparar las temperaturas tipicas de conformado para placas de vidrio y para botellas de 
vidrio hechas a partir de sflice 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:

0.72 < < L0

Tecnicas de conformado para las ceramicas cristalinas. I L....  
tienen un tamano de partfcula controlado, se entremezclan, a menudo con agua, y poste- 
riormente son conforirrados (Figura 11-24). Se comprimen mezclas semisecas (humedas) 
para producir compactos de resistencia adecuada. Mayores contenidos de humedad per­

Sin embargo, se necesitarfan temperaturas excepcionalmente altas para producir placas de 
vidrio a partir de SiO2 fundida. Es evidente la ventaja de la soda y la calcita.

o sea T =

< 0-62 ° bien 1613 K (1340°C) < T < 1818 K (1545’C)
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H2O

Arciila

agua

v idrio

Arciila

Decrcmento de 
en los poros

i
>

1

1

Xs2

Durante el sinterizado, los iones se difunden primero a lo largo de los limites y super- 
ficies de grano, y hacia los puntos de contacto entre las partfculas, proporcionando una 
conexion y un puente entre los granos individuales (Figura 11-26). Una mayor difusion 
de los Ifmites de grano cierra los poros e incrementa la densidad, mientras que los poros 
se hacen mas redondeados. Los tamanos mas finos de partfculas iniciales y las temperatu- 
ras mayores aceleran la velocidad de contraccion de los poros.

Cuando los poros se reducen tanto que no sujetan a los Ifmites de grano, ocurre un 
crecimiento. Una mayor contraccion de los poros requiere de difusion volumetrica. la cual

z

I'icmpo de sinterizado

FIG. 11-26 Durante el sinterizado, la difusion 
proporciona puentes entre ias partfculas, y finalmente 
hace que los poros se cierren. La formacion de vidrio 
puede tambien proporcionar union.

Porcentaje de agua

FIG. 11-25 Cambio de volumen en un cuerpo cerdmico 
conforme la humedad es eliminada durante el secado. Los 
cambios dimensionales cesan despues de que se ha eliminado 
el agua entre las partfculas.

X

Ji
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TABLA 11-2 Reacctones tfpicas de cementacion en sistemas cerdmicos

Yeso

Cemento de aluminato de calcio

Cemento de fosfato de aluminio

Cemento de silicato de sodio

Cemento Portland

3CaO • A12O3 + 6HaO — Ca,Al2(OH)
2CaO ■ SiO2 + xH2O
3CaO • SiO2 + (x + 1)H2O

Ca3Al2(OH)12
CM

xNa2O • ^SiO2 • zH2O + CO2^ vidrio
Kquulo

3CaO • A12O3 + 6H2O
Alturnnato itit jh»

2A1PO< +3H2O
jluintHH'

12 + calor

Ca2SiO4 -xH2O + calor
Ca2SiO4 'xH2O + Ca(OH)2 + calor

A19Os + 2H3PO, -
Alumina Arialu h»hir....

CaSOi • iHsO + 3H2O -> CaSO4 • 2H2O
Y. x.. .alun.Hio (...vul,-, a,Id,,.

FIG. 11-27 Fotografla de granos de 
arena de sllice unidos con silicato de sodio 
por medio de un mecanismo de 
cementacion.

Cementacion. Mediante la cementacion se unen las materias primas ceramicas usando 
un aglutinante que no requiere de horneado o sinterizado. Una resina liquida como el sili- 
caco de sodio, el fosfato de aluminio, o el cemento Portland, recubren las particulas cerami- 
cas y proporcionan puentes (Figura 11-27). La reaccidn quimica produce un solido que 
mantiene unidas las particulas. Algunas reacciones tfpicas de cementacion se muestran en 
la Tabla 11-2. Las ubicaciones de algunos cementos tipicos en el diagrama de fases CaO- 
SiOrAhOj se muestran en la Figura 11-28.
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Sflicc

Arcilia

Ubicacion de productos de arcilia tfpicos en el 
diagrama de loses silice-arcilla-feldespato.

Porcelana 
dental

Porcelana para
artesanfa x

Losetas 
para piso\

Porcelana 
elect non

Loza

Porcelana 
dura

Feldespato

FIG. 11-29

Porcelana 
traslucida \

Azulejos s'

Refractarios. Estos materiales deben soportar elevados esfuerzos a altas tempera- 
turas. La mayorfa de los materiales ceramicos puros de alto punto de fusion se califican 
como materiales refractarios; sin embargo, los refractarios de oxido puro son caros y difTci- 
les de conformar como productos utiles. En lugar de esto, los refractarios tfpicos estan com- 
puestos de gruesas particulas de oxido, o grog, unidas por un material refractario mas fino. 
Este material se funde durante el horneado proporcionando la aglutinacidn. Los ladrillos 
refractarios tfpicos contienen aproximadamente de 20% a 25%. de porosidad, mejorando 
el aislamiento termico.

Los materiales refractarios a base de oxido pueden ser clasificados en ires tipos: aci- 
dos, basicos y neutros (Tabla 11-3).

Los refractarios acidos comunes inclu'yen a la arcilia refractaria. o scan los ceramicos 
de sflice-alumina. La sflice pura es un buen material refractario y se usa para concener 
metal derretido. En algunas aplicaciones, la sflice puede ser aglutinada con pequenas can- 
tidades de oxido de boro, el cual se funde y produce el enlace ceramico.

Cuando se aiiade de 3% a 8% de alumina a la sflice, el material ceramico tiene una 
ternperatura de fusion muy baja y no es util para aplicaciones como material refractario. 
Al incrementar el contenido de alumina, utilizando quizas arcilia de caolinita, se mejora 
la refractariedad de la arcilia de esta clase.

Los ladrillos y las losetas o rnosaicos son comprimidos o extruidos para darles forma; 
despues se secan y hornean para producir una aglutinacidn de ceramico. Las terhperaturas 
de horneado mas altas, o los tamanos originales de las particulas menores, producen una 
mayor vitrificacidn, una me'nor porosidad y una mayor densidad. La mas alta densidad 
mejora las propiedades mecanicas pero reduce las cualidades aislantes del ladrillo o de la 
loseta.

La loza de barro esta conformada por cuerpos de arcilia porosa hornead^ a tempera- 
turas relativamente bajas; tiene poca vitrificacidn, la porosidad es muy alta e interconec- 
tada, y la citada loza es permeable. Tales productos deben recubrirse con un vidriado 
impermeable.

A temperaturas elevadas de horneado, se producen materiales que tienen mayor vitri­
ficacidn y menor porosidad, tales como la loza petrea. Esta loza, que contiene solo de 2% 
a 4% de porosidad. se utiliza para tuberfas de albahal.

La porcelana rcquiere de temperaturas de horneado aun mayores para lograr una vitri­
ficacidn completa, y practicamente ninguna porosidad.
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= 0.459xAI2O3 — (x)

= 100 + 0.541xSiO2 = 100 + (x)

Entonces,

x 10030% A12O3 =

x =

= 219.3 g. Caolinita = (188.7)

La cantidad de arcilla, que incluye el agua, es
222.14 + 2(18)

222.14

30 
0.159

_______0.459x_______
0.459x + 100 + 0.541x

(0.3)(x + 100) = 0.459x

x son los gramos de 2SiOi • AljOj. Los

= 188.7 g 2SiO2 • A12O3

ron obtenidos en el Ejemplo 11-16. Supongase que 
pesos de los oxidos en el refractario final son

101.96
101.96 + 2(60.09)

2(60.09)
101.96 + 2(60.09)

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

Otro grupo de ceramicas que incluyen al titanato de bario, muestran un excelente 
comportamiento dielectrico, piezoelectrico y ferroelectrico. En particular, las propiedades 
piezoelectricas del titanato de bario lo hacen un material conveniente para capacitores y 
transductores.

Muchas de las arcillas tienen excelentes caracterfsticas aislantes. Generalmente, los 
aislantes electricos deben tener poca porosidad; por eso las arcillas que estan completamente 
vitrificadas, como la porcelana o el vidrio, se usan como aislantes electricos para altos vo 
t-ajes. Sin embargo, cuando se necesira una alta resistencia electrica a alias tempera.turas 
y altas frecuencias, como en las bujias de los automoviles, la alumina cristalina es mas e 1- 
caz como aislador.

Vidrios. La mayorfa de los vidrios comerciales se basa en la sfiice, con modifica- 
dores, tales como la soda o sosa, para romper la estructura reticular y reducir el punto de 
fusion. El oxido de calcio se anade para contrarrestar la mayor solubilidad del vidrio en 
el agua, tambien causada por la soda. El vidrio mas comun y comercial es el vidrio soda-cal- 
cita (o sosa-cal), que contiene aproximadarnente 75% de SiO2, 15% de Na2O y 10% de CaO.

Se obtienen calidades opticas mejoradas cuando el vidrio contiene aproximadarnente 
un 30% de PbO. Los vidrios de borosilicato, que contienen un 15% de B2O3, tienen exce­
lente estabilidad; su uso incluye vidriena para laboratorio o sea Pyrex. El vidrio de alumino­
silicate, con 20% de Al2O3y 12% de MgO, y los vidrios de alta sflice, con un3% de B2O3, 
son excelentes para resistir altas temperaturas y para proteccion contra el calor o el choque 
termico. Las composiciones de vidrios tfpicos se muestran en la Tabla 11-4.

Materiales piroceramicos. Algunas caracterfsticas poco usuales se obtienen cuando 
la desvitrificacion de un vidrio puede controlarse para hacer que nucleen y crezcan muchos 
pequenos cristales. La primera etapa del tratamiento es la de calentar el vidrio a una tem- 
peratura baja, de modo que se formen muchos nucleos dentro del vidrio. Despues de que 
ha ocurrido la nucleacidn, la temperatura se eleva para promover el crecimiento de los nucleos 
en forma de cristales.
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Resumen

Glosario

323.

Cementacion {a-mentation) Union de materias 
primas ceramicas en un producto de utilidad 
usando pegamentos que forman un vidrio o 
gel sin necesidad de hornear a altas tempe- 
raturas.

Desvitrificacion (devitrification) Precipitacion de 
un producto crisralino a partir del producto 
vitreo, usualmente a elevadas temperaturas.

Enlace ceramico (ceramic bond) Aglutinacion de 
los materiales ceramicos que permite que se 
forme un producto vitreo o vidrioso a las altas 
temperaturas de horneado.

Escoria (slag) Producto adicional que se forma 
en un metal fundido durante la fusion o la 
rctinacidn. La escoria esta formada por dxi- 
dos metalicos y puede usarse en la fabrica- 
cion de vidrios, entre otras cosas.

Flujo viscoso (viscous flott)) Deformacidn de un 
material vitreo a elevadas temperaturas.

Respuesta:
Qe la Figura 11-20 vemos que las. adiciones de CaO rcducen la temperatura Kquidus del 

. t refractario, la cual normalrncnte es de 1850°C. Una Ifnea recta dibujada en el diagrama 
... fase de la mulita al CaO muestra que la temperatura Kquidus cae a unos 1 790°C cuando 

se disuelve 10% de CaO en el refractario, a 165O°C para un 20% de CaO, a 1550°C para 
un 30% de CaO, y a 1480°C para un 50% de CaO. La accion fundente del CaO basic© 
puede eventualmente hacer que falle el refractario SiO2-Al2O3 acido.

Formadores de vidrio (glassformers) 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 fusion.

Grog (grog) Particulas gruesas de oxido 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 formacidn de un enlace ce- 
ramico.

Intermediaries (intermediates) Oxidos que, cuando 
son ahadidos al vidrio, ayudan a extender la 
red vi'trea. aunque los oxidos 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.

La estructura y las propiedades de los materiales ceramicos cristalinos pueden ser interpre- 
tadas en terminos de sus complejas estructuras cristalinas y sus diagramas de fase. Debido 
a su comportamiento fragil, son manufacturados normalmente en componentes utiles a 
traves de la compresion de agregados humedos de polvo, seguida de secado y horneado. 
Esto permite a las particulas sinterizarse y volverse sdlidas. Por lo comun las ceramicas 
cristalinas tienen altas temperaturas de fusion, altas durezas y son adecuadas para aplica- 
ciones de resistencia a elevadas temperaturas o a la corrosion.

Las ceramicas vitreas tienen una estructura fuera de equilibrio, que debido alefecto 
en la viscosidad, permite darle forma al material en componentes utiles por medio de pro- 
cesos de conformado.

La modificacion de la estructura de los materiales ceramicos no puede interpretarse 
en terminos de deslizamiento, como ocurre en los metales y en las aleaciones. En lugar 
de esto, las adiciones a las ceramicas cambian las temperaturas de fusion, influyen-sobre 
la cantidad de vidrio que se forma durante el sinterizado, o afecta las propiedades fisicas 
del material ceramico.
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23

a

una cera-

espera mas o menos solido en condiciones de equilibrio? 
^Que significado dene esto para la tecnologfa de con- 
formado de vidrio?
28 El material refractario hecho de un material SiOr 
45 % AljOj se usa para contener acero fundido a 
16OO°C. (a) ^Que porcentaje del refractario se fundira 
en estas condiciones? (b) ^Es esta una buena eleccion 
de un material refractario?
29 Un refractario de alta alumina sinterizado para 
producir una estructura en equilibrio contiene 35 % de 
mulita y 65% de A12O3. c-Cual es la composicion del 
refractario?
30 Se produce un refractario combinando 200 kg de 
3CaO • AljOa con 500 kg de 3CaO • 5A12O3. Deter­
mine (a) la composicion del refractario en peso porcen- 
tual de A12O3, (b) la temperatura de Kquidus, y (c) las 
fases presentes a 1500°C.
31 Determine la temperatura Kquidus de una cera- 
mica 40% CaO 35% SiO2-25% A12O3.
32 Determine la temperatura Kquidus de 
mica 40% CaO-35% SiO2-25% A12O3.
33 Suponga que 50 kg de montmorilonita, A12O3 • 
4SiO2 • H2O, se combinan con 50 kg de anortita, 
CaO • A1jO3 • 2SiO2, para producir una arcilia. La ar- 
cillaes secada y despues homeadaa 1500°C. Determi­
ne la composicion y la temperatura Kquidus del product© 
final.
34 Suponga que 20 lb de arcilla de caolinita, A12O3 • 
2SiO2 • 2H2O, se combinan con 100 lb de 2CaO • 
A12O3 • SiO2 para producir una arcilla. La arcilla se 
seca y se hornea a 1450°C. Determine la composicion 
y la temperatura Kquidus del producto final.
35 Diez libras de aluminate tricalcico se combinan 
con agua para producir un cemento de aluminato de 
calcio. (a) ^Cuantas libras de cemento se producen? 
(b) ,.Quanta agua se requiere?

Suponga que de los iones Al3* en la montmo- 
q nita es reemplazado por iones Mg1’. ^Cuantos gra-

. jones Na* seran atraidos a la arcilla por 100 
Sarnos de arcilla?
* Suponga que se anade 10% at de Na2O al SiO2. 
Calcule la relacion O : Si. ,;Es capaz esta combination 
de proporcionar tendencias de buen conformado al 
vidrio?
22 Supoga que se anade 50% at de Na2O al SiO2. Cal­
cule la relacion O : Si. <:Es capaz esta combinacion de 
generar un buen vidrio?

■Cuanto CaO puede anadirse a 100 g de SiO2 
antes de que la relacion O : Si exceda de 2.5?
24 La wolastonita, CaSiO3, esta constituida de ani- 
Hos de Si3O». Estime el numero de anillos en cada cel- 
da unitaria. La densidad de la wolastonita es de 2.905 
g/cmJ y lbs parametros de red son a® = 7.88 A, b0 » 
7,27 A, c0 = 7.03 A, a = 90°, 3 = 95.30 y7 = 103.4°. 
El volumen de una celda unitaria tricKnica es

---
a^co V1 - cos2 a - cos2 /3 - cos2 7 + 2 cos a cos 3 cos y

25 La viscosidad del vidrio Pyrex es de 1010 poises 
1400°C, y de 10l* poises a 840°C. (a) ^Cual es la ener- 
gia de activacion para el flujo viscoso? (b) cQue tem­
peratura se requiere antes de que el vidrio alcance una 
viscosidad de 16® poises, lo que permite el facil confor­
mado del material?
26 (a) Identifique las tres reacciones de tres fases en 
el diagrama de fases de ZrO2-ZrCaO3. (b) ^Es la zir­
conia cubica un compuesto estequiometrico o no este- 
quiometrico? (c) cSon soluciones solidas las zirconias 
tetragonal y monocKnica?
27 (a) En condiciones de equilibrio, calcule la canti- 
dad de solido en una mezcla de SiO2-10% Na2O a 
1600oC, 1400°C, i200,JC, 1000°C y 800°C. (b) ^Se
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12-3 Representacion de la estructura de los 
polimeros

c
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FIG. 12-1 Cuatro formas de represenfar la estructura del 
polietileno. (a) Modelo solido tridimensional, (b) modelo 
"espacial" tridimensional, (c) modelo bidimensional que 
muestra la forma de la cadena polimerica, y (d) modelo 
bidimensional simple.

ras elevadas, enfriados, y despues, recaleriiados o reconformados sin alectar el comporta- 
miento del polfmero. Los polimeros termoplasticos son Hneales.

Los polimeros termoestables son polimeros de red formados por una reaction de conden- 
sacion. Estos polimeros no pueden ser reprocesados despucs de que han side conformaclos. 
debido a que pane de las moleculas —producto secundario de la reaccion de condensation— 
ha salido del material.

Los elastomeros (cauchos o holes.) tienen on comportamiento intermedio pero, lo mas 
importante, tienen la capacidad de deformarse elasticamente en alto grado sin cambiar per- 
manentemente su forma.

H

—C----C------C-----C-----C----- C-----C-----C----- C-----C----- C-----

H

H

H C H C --------- --

\ I /1 \ IZI \ I /1 \ I /1 \ IZI \ I /

La Figura 12-1 muestra cuatro formas en las que podemos representar un segmento de 
polietileno, un polfmero termoplastico por adicion lineal simple. El modelo bidimensional
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H—C—H

C

H

H H H H

C G=C

H H H
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H H H
‘ Polietileno

H H H H H

/

H H H H H H H H

— C
I

H

H

H

H 
I 

C

Mondmero con doble enlace 
covalence, o no saturado

Mero con enlaces no satisfechos 
para cada atomo de carbono

H H
Mondmero

7 
electrones’

8 
electrones

H
I

H H--C—H
I  C----

I
H

H
!—c

I 
H

H

H H
I 

H

•\p
•/C

c •• c -• c •• c •• c • ,

H 

-J-c-

H
I '

H H~C—H
I I-C-------------- C--
I I

H H
Polfmero

8 /
cleccrones 

\
H

H \ H 
*

H

H. H—C—H

Estructura tetraedrica del carbono. La estructura de las cadenas polimericas por 
adicion esta basada en la naturaleza del enlace covalente en el carbono. El carbono, al igual 
que el silicio, tiene Valencia 4. El atomo de carbono comparte sus electrones de Valencia

Respuesto:
El polipropil?no se forma cuando la doble union covalente en el mondmero es reemplazada 
por una union simple entre los atomos de carbono. La estructura es entonces

H H
I

H—C—-H
 I

------ C— 

H H H

;---- c---- C---- C-----C---- C----- C—

H

H H
Mero

Enlaces no saturados. La polimerizacidn por adicion ocurre debido a que la mo- 
lecula original contiene un doble enlace covalente entre los atomos de carbono. El doble 
enlace es un enlace no saturado-, cambiando a un enlace simple, los atomos de carbono estan 
aun unidos pero pueden anadirse moleculas adicionales.

H H

( • c--)c •
'^’h' h

FIG. 12-3 Reaccidn de adicion para producir polietileno a partlr de moldculas de 
etileno. El doble enlace no saturado en el mondmero se rompe para producir un 
mero, que puede entonces atraer meros adicionales en cada extreme para producir 
una cadena^
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EJEMPLO 12-2
Las moleculas de fenol tiencn la estructura que se muestra a continuacidn. Tales moleculas 
pueden unirse unas a otras cuando se elimina un atomo de hidrogeno del anillo y participa 
en una reaccion de condensacidn. ^Cual es la maxima funcionalidad del fenol? ^Se espera 
que se produzca una estructura de cadena o de red?

Respuesta:
La molecula de fenol cedera un atomo de hidrogeno de cualquiera de las cinco esquinas 
que contienen unicamente atomos de hidrogeno. El sexto hidrogeno en el grupo OH esta 
unido muy estrechamente al anillo. De aqui, la funcionalidad es 5. Sin embargo, debido 
a limitaciones geometricas —si los cinco sitios funcionales participan en la reaccion de con­
densacidn, las moleculas involucradas se amontonarfan— la maxima funcionalidad es real- 
mente solo de tres. Puesto que el fenol es al menos trifuncional, se produce una estructura 
de red.

Si hay tres sitios a los cuales se pueden unir las moleculas, el mero es trifuncional y 
se puede formar una red tridimensional. Normalmente, los meros rrifuncionales producer, 
polimeros mas resistentes que los meros bifuncionaies.

Crecimiento de cadenas por adicidn. Para comenzar el proceso de polimerizacidn 
por adicidn, un iniciador, como el perdxido de hidrogeno, H2O2, se ahade al etileno 
(Figura 12-5). Los enlaces covalentes entre los atomos de oxigeno en el perdxido y entre 
los atomos 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 actua como el nucleo de 
una cadena.

Una vez que se inicia la cadena, la reaccion procede espontaneamente. El crecimiento 
es inicialmence lento pero se acelera notoriamente despues del inicio. Ya que se libera ener- 
gfa durante la polimerizacidn, la temperatura puede elevarse, incrementando la velocidad 
de crecimiento aun mas. Cuando la polimerizacidn es casi completa, los meros libres res- 
tantes pueden difundirse lejos antes de alcanzar un extremo active de una cadena. En con- 
secuencia, la velocidad de crecimiento disminuye nuevamente.

Las cadenas pueden concluirse mediante dos mecanismos (Figura 12-6). Primero, los 
extremos de dos cadenas en crecimiento pueden unirse para producir una sola cadena lar- 
ga. Segundo, el extremo active de la cadena puede atraer a un grupo iniciador, OH, el 
cual termina la cadena. Es posible regular la longitud de la cadena mediante el control de 
la cantidad de iniciador —si se anaden pequenas cantidades de iniciador, hay menos dispo- 
nible para terminar las cadenas y estas son mas largas.
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H—O C. c HG-c-c-c-c
(a)

G---- C---- cC C-H----O-
C

C

c—ca. .o'o. c-c. cc—c
(b)

Para el etileno

Numero de moleculas de — (6.02 x 1023)

Numero de rneros por cadena = = 12,147

/

Por lo que,

P. mol. de polfmero = 12,147(28) = 340,116 g/g • moi

P. mol. de C2H4 — 2(12) 4- 4(1) = 28 g/g • mol 

10,000 
28

2.15 x 1026 meros de C2H4 

2.15 x 1026 
1.77 x IO22

C----- C—( +

P. mol. de H-jOo — 2(Mh) + 2(Afo)

= 2(1) + 2(16) = 34 g/g • mol

Numero de moleculas de H2O2 = -577(6.02 x 1023)
34

= 1.77 x 1022

H-----
C-

c—

FIG. 12-6 La terminacidn de las cadenas por adicion ocurre cuando (a) los grupos 
OH se unen al extrema de las cadenas, o (b) cuando se combinan dos cadenas.

0-

EJEMPLO 12-3
Se anade 1 g de peroxide de hidrogeno a 10,000 g de etileno para servir como iniciador 
y terminador. Calcular el peso molecular promedio del polfmero si se consume todo el pe­
roxide de hidrogeno.

Respuesta:
Cada molecula de peroxide de hidrogeno iniciara y terminara una cadena polimerica, puesto 
que el peroxide de hidrogeno cambia a dos grupos OH. El peso molecular del peroxido 
de hidrogeno es
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FIG 12-8 Reaccion de condensacidn del PO“eTH©niwei>vHM.vd , 
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(10 atomos de C)(12) + (4 atomos de O)(16) 

+ (10 atomos de H)(l)
194 g/g - mol
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combinan con etilenglicol para producir 
se requieren y el peso total del pohmero

H
I

—C
I .

H H
Acido adipico

H H H
III..-C-C—C—c—c—N

H

H
Alcohol metflico

Pohcnlentereftalato (producto secundario)
(pob'mero PET)

- - - - - de condensacidn del polietilentereftalatoJPEU mas
mondmeros,”produciendo alcohol mettllco oomo producto secundario.

3 se muestran abajo. La cadena 
atomo de hidrogeno del hexameulendiamma se c---------

OH del acido adfpico para formar una molecula de agua.

----- H

H-- o J-c--- c—o---H
JI I 

H H
Etilenglicol

EJEMPLO 12-5
Supongase que 1000 g de dimetilterefialato se 
dacron. Determinar cuantos grarnos de etilenglicol 
despues de que completa la polimenzacion.

Respuesta:
Se necesita igual numero de moles de los dos nionomeros

P. mol. de dimetiltereftalato = (

H

I---- c-----C-----o---- H

H H H H H 
lliil. ■c-c c c- c
H H H H H

Hexumcitlcnchamma

Agua

que la reaceion puede continuer en ambos extremes de la nueva molecula, en eonse- 
cucncia, pueden formarse cadenas largas. Esce polimero 
ambos monomeros contienen seis atomos de carbono.

H

c—c—C—C—o—H + H2O

H H

O H

i 
H

/H X

Z I c-o4-c--h;
\ I /
\H /

Respuesta:
Las estructuras moleculares de los monomeros

,se produce cuando un
grupo <___ - - formar una molecula de agua.

H 
6.6-nyion

Notese que la reaccion puede continuar en
) es 

atomos de carbono.
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Grade de polimemaddn = = 3571

P. mol. de la diamina

P. nml. del acido adipico

P. mol. del agua

Grade dt* polimcrizacion = = 1062

con la \ is-
aka viscosidad requieren mayores esfuerzos

2(12) 4(1) » 28 mol
100,000

28

Respuesta:
El peso molecular del mere de eiilcno rs

P. mol, del mere =

P. mol. promedio del mero

12-7 Comportamlento de los polimeros 
termopldsticos
Al igual que los metales, los polimeros pueden soportar deformacion tanto elastica como 
plastica cuando se aplica un esfuerzo. La deformacion elastica se debe a dos mecanismos 
—estiramiento y distorsidn de los enlaces dentro de la cadena y movimiento recuperable 
de segmentos completes de las cadenas—. La deformacion plastica de los polimeros ocurre 
cuando las cadenas en el polfmero se deslizan una sobre otra rompiendo los debiles enlaces 
de Van der Waals (Figura 12-9). Cuando se retira el esfuerzo, las cadenas permaneevn 
en sus nuevas posiciones y el polfmero se deforma perrnanentemenre.

La facilidad con la que ocurre deformacion permanente esta relacionada 
cosidad del polfmero. Los polfmeros con una < 
para causar deformacion plastica.

El grade de polimcrizacion se rtiiere al numero io’tal de monomcros en la cadcna. La mitad 
de los 1062 meres es de hvxarnciilendiamina y la ocra mitad es de acido adipico.

EJEMPLO 12-7x
Calcular cJ grado de polirnerizacidn si el 6.6-nylon dene un peso molecular de 120,000 
g/g • mol.

Respuesta:
El nylon se forma cuando el hexameiilendiamina y el acido adipico se combinan y liberan 
una molecuia de agua. Cuando sc forma una cadena larga, hay en promedio una molecula 
de agua liberada por cada molecula reactiva. Los pesos moleculares de las moleculas son

= (6 atotnos de C)(12) + (2 atomos de N)(14)
4- (16 atomos de H)(l)

= 116 g/g • mol

= (6 atomos de C )(12) + (4 atomos de O)(16)
-r (10 atomos de H)(l)

= 146 g/g • mol

— (2 atomos de H)(1) + (1 atomo de O)(16)
= 18 g/g • mol

= 0.5(116) + 0.5(146) - 18 = 113 g/g • mol
120,000

113
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Tcmperacura de fusion

Temperacura de transicidn vitrea

FIG. 42’10

Vt'trco

7‘ < i;
Gomoso (tipo caucho)

T levemence superior a 7’„

T levemente inferior a 7} Viscoso

LfquidoT > Tf

Dcformacion

Solido amorfo: 
movimiento de 
cadenas bajo 
esfuerzo

Vj'creo: solo hay 
movimiento local de 
segmentos de cadena

Efecto de la temperature en la estructura y 
comportamiento de los poltmeros termopldsticos.

Liquido: movimiento tacil 
de cadenas

Solido cristalino: 
movimiento diilcil 
de cadenasi

I
U4

FIG. 12’11 Efecto de la temperatura sobre el 
comportamiento esfuerzo-deformacion del 
polimero termopldstlco.

Polfmeros amorfos (el estado plastico). Por debajo de la temperatura de fusion, 
el polimero es rigido y mantiene su forma, aunque las cadenas estan aun altamente torci- 
das y enroscadas. Sin embargo, las cadenas se mueven y causan dcformacion cuando se 
aplica un esfuerzo. Cuando se retira dicho esfuerzo, solo se recupera la parte elastica de 
la dcformacion. La resistencia y el modulo de elasticidad son bajos pero el alargamiento
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Ca

baja, ya que las cadenas son

FIG. 12*13

2 .s

II

fl

t
i

I
I
1
I
i
I
I
I
I
L .
Temperatura

(a) - (b) ■

Modelos de micela con franjas (a) y de cadena doblada (b) 
para la estructura de los polimeros cristalinos.

FIG. 12*12 Relacion entre el 
volumen especitico (reciproco de 
la densidad) y la temperatura del- 
polimero, que muestra las 
temperaturas de fusion y de 
transicibn vitrea.

cion simple que no tienen moleculas grandes o grupos de atomos sustituyentesque puedan 
romper la simetrfa de la cadena o impedir la compactacion de las cadenas. Dos mode os 
que describen la forma de las cadenas en los polimeros cristalinos se muestran en la Figura
13. Estos esquemas de acomodamiento producen densidades mayores cn los polimeros cris­
talinos en comparacion 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 alotropicos; un nylon tiene tres estructuras cristalinas diferentes.

Varies factores influyen sobre la cristalizacidh. La cristalizacion es mas diHcil cuando 
el polfmero esta compuesto de mas de un tipo de monomero o moleculas no simetricas. 
El enfriamiento rapido evica la cristalizacion y facilita la estructura vitrea. Finalmente,. la 
deformacion del polimero entre las temperaturas de fusion y de transicion vitrea puede pro 
piciar la cristalizacion enderezando las cadenas y conduciendolas a una estructura para 
lela. Las velocidades pequenas de deformacion son mas efectivas que las altas velocidades 
de deformacion para provocar la cristalizacion.

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

1-^I-

I 5
I “
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Meros y las propiedades de aigunos termopldslicos producidos mediant© polimerizacidn ,

J.

* Polinuri) E.'itriulura

H
H

5,000-9,000 2-100 300-600 1.40
H

H
C-- 4,000-6.000 10-700 160-220 0.90

H

Poliestireno
3,200-8,000 1-60 380-450

6.000-12,000 2-5 350-450

i

f4 ’ '-
Cloruro de polivinilo 3,500-5,000 160-240 50-80

/H
t

Policlorotrifluoroeuleno 4,500-6,000 . 80-250 •- 2.15150-300

F
4)

2,000-7,000 2.17100-400 60-80

A

I
i

•'I

■4T

Polimecilmetacrilato
(Plexiglass acrilico)

0.92
0.96

Politetrafluoroetileno
(teflon)

600-3,000
3,000-5,500

Rcsixlnuia
a hi IcriMon 

(^i)

50-800
15-130

Mtxliihi 
de 

t laslu idad 
( hsi)

/)cn.\ i dad

TABLA 12-2 
por adicion

15-40 
60-180

H

...4-

H—C—H

H

F

Cl

H—C—H

H

1.15Z

c c
H

. Polipropileno

'? *

H H

f .c-c—-
F F

H H 

..._LL...
H

H Cl

Cl

H H

H C=O

Polietileno
baja densidad (BD) 
aka densidad (AD)

Cloruro de polivinilideno

<

r •
I*

? 4'

& ”
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TABLA 12’3 (cominuacion)

EstructuraPulnnero Elongation (%)

1.3930011,000-17,000 8-10Poliitnida

H
H

----- N N-

HH
H

H

^“C----- rC------C'

Con ramificacion

Sin ramificacion

FIG. 12-15

I 
H

Ramificacidn que ocurre en los polimeros lineales. La ramificacion 
hace mas diffcil la cristalizacidn.

Densidad 
(gtim3)

Modulo 
de 

elasticidad 
(ku)

C\

O
I! c ■

I

H
I

C- 
/ 

H

H 
I

H

1 n- 
H

H

* i

‘ ■

u
\

-C
\ 
YA

&

4

I"

Renstentia 
a la tension 

(P-")

Ramificaciones. La ramificacion, ocurre cuando un atomo unido a la principal 
cadena lineal es removido y reemplazado por otra cadena lineal (Figura 12*15). Normal- 
mente, la ramificacion reduce la tendencia a la cristalizacion y evita el acomodamiento com- 
pacto de las cadenas. El polieuleno de baja densidad (BD), que tiene ramas largas, es mas 
debil que el polietileno de aka densidad (AD), que carece de ramificaciones.

/G

■ tx

4

r
4

^4
/

H H
I I 

-------- C------
I I
H H

H 

. I C—-C--- <?---- c—,
I 

H

Copolfmeros. Las cadenas de adicion lineal compuestas de dos o mas tipos de mole- 
culas son Hamadas copolimerus. Por ejemplo, el cloruro de vinilo y el acetato de vinilo pue- 
den copolimerizarse (Figura 12-16). Ambos ticnen enlaces no saturados de carbono, que

H 
I

I
H

H'"
I

n
H
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Cl HClCl HH

HHHHHHH

HHHH

HHH

HHHHHH

HHHHH

difercncias en terminos de sus

Cl
T

a 
i

£1

I 
H

H
I

I 
H

i
©H

H

(a)

--- c---c—c—c—c—c—c—c—C
H

12-18). El arreglo isotactico nor- 
’a.

ira r2-19(a)],serompe 
la forma 'trans del isopreno provocan 
i. Sin embargo, los enlaces no satu- 
enroscadas. Los quimicos no pudie- 

dieron cuema de que se requena de 
r si misma un termoplastico que

FIG. 12-18 Ires posibles ordenamientos de los meros 
no simeiricos. (a) Isotactico. (bl sindiotdctico y (c] 
atdctico.

—c—c—C—c—-c—c—c—c—c- C

H

EJEMPLO 12-8 , , ,Comparar las pn.piedades merfntau de! polie.ileno BD, el polioileno AD, el eloruro de 
polivinilo. el polipropileno y el policsureno, exphcando sus <----------
estructuras.

1baj
Cuando ocurre la polimerizacion por aciicion en el isopreno |(i'igu.

un doble enlace y orro se reestablece. Los enlaces en 1_ 
que la cadena se forme en una linea relativamente recta 
rados en la forma cis del isopreno originan cadenas muy < 
ron producir caucho (o hule) sintedco hasta que se 
la estrucrura cis. La forma trans del butadiene produce po 
no es adecuado como sustituto del hule natural. nn eimetricos tanto ‘ kcabeza

Cristalizacion. Normal men. e, los polimeros cristalinos t.enen densidadcs

y mejores prop.edades mecanicas Ademas,
nas simples y las velocidades bajas de cn riamien p P orientacidn preferencial

dZ^dc’^ahn^LS^™ eLquivalente del endurec.mienro por 

deformacion en los polimeros.

H

m H H H H (Cl)

H
I
H

I

H

© 
I
I 
H

H
I
I

H

H

H 
I
I 
H
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Ideal

Real

Fuerza relajadaFuerza aplicada

% de S

x 100 = 6.4%= (0.2)
32

32 + 68 '

351 f

EJEMPLO 12-9
Si se usa el 20% de posibles lugares de Hgamiento cruzado en el poliisopreno para vulcani- 
zacion, 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 nnaximo de un atomo de azufre por mondmero para 
producir un entrelazamiento cruzado complete.

P. mol. del isopreno = (5 atomos de C)(l2) + (8 atomos de H)(l) = 68 g/g • mol
P. mol. de azufre = 32 g/g • mol

/ 20 \
uoo/

(1 atomo de S)(AG) _ x
(1 atomo de S)(Mj) + (1 mero)(AfiW1,irn<.)

FIG. 12-20 Esquema que muestra el reenroscamlento de un elastomer© 
Ideal comparado con el comportamiento real.

de azufre, causando una adicion de tipo de ligadura cruzada. La vulcanizacion del buta­
diene se muestra en la Figura 12-21.

La elasticidad o la rigidez del caucho o hule esta determinada por el numero 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, mas rfgido y mas fragil. Se puede anadir de 30% a 
40% mas de azufre para proporcionar un entrelazamiento cruzado en los elastomeros^

Un poliisopreno es un caucho natural y ha sido reproducido sinteticamente. Un sinte- 
tico comun es el hule BS (o BE). El hule BS se inicia como un copolfmero lineal de meros 
de butadieno y estireno; ya que el butadieno tiene un enlace de carbono no saturado adicio- 
nal, puede llevarse a cabo el Hgamiento cruzado.
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HH

H--- c----HH—<---- H

O-------- Si Si O

H---- c-----H H---- C----- HH

HH H---- c-----HH-—C---- H

H—C---- H

SiO-------- Si O-

H---- C----- H

HH

FIG. 12-22 Llgaduras cruzados en tos cauchos de silicon.

Eliminados por 
el peroxide

T 
H-----C-----H H--- c---- H

I 
H

HI H--- C--- h

I 
------- Si--------

H---- C-----H

------- Si--------

... —Si--------
I 

H-----C-----H

H

H-----c-----H

H---- c----- H

H

H---- C----- H

H

Aminas. Las aminorresinas, producidas por la combinacion urea-formaldehido o la 
combinacion melamina-formaldehido, son similares a las fenolicas. Las moleculas de urea 
o de melamina se unen a traves de una ligadura de formaldehfdo para producir cadenas

Fenolicos. La reaccion de condensacion que une las moleculas de fenol y formalde­
hfdo proporciona la base para las resinas fenolicas (Figura 12-23). El atomo de oxigeno 
en la molecula de formaldehfdo reacciona con un atomo de hidrogeno en una de cada dos 
moleculas de fenol, liberandose agua como producto secundario. Las dos moleculas de fenol 
son unidas entonces por el atomo de carbono restante en el formaldehfdo. Puesto que el 
fenol es trifuncional, la misma reaccion puede ocurrir en otros lugares en cada uno de los 
anillos, uniendo cada molecula de fenol con muchas otras.

Inicialmente, se produce una cadena lineal. Se producen dos importantes resinas a 
partir de esta reaccion. Las resinas resolicas (o resol}, que contienen un exceso de formalde- 
hfdp, son cadenas lineales con poco omingun ligamiento cruzado. Cuando las resinas resol 
son calentadas posteriormente. el formaldehfdo excedente proporciona las ligaduras cru- 
zadas requeridas para producir la estructura tridimensional.

Cuando el fenol y el formaldehfdo 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 fenolicas se usan comunmente en adhesivos, recubrimientos, laminados, 
y aun como aglutinantes para arenas y corazones para fundicidn.

ginales o al ser ligadas en forma cruzada. A menudo, los materiales polimericos termoestables 
se obtienen en forma de dos resinas Ifquidas. Cuando las dos partes son mencladas, se ini- 
cia la reaccion de ligamiento cruzado. Cuando se mezclan las dos partes se inicia la reac­
cion de entrelazamiento. En otros casos se emplean calor y presion para iniciarla.

Los grupos funcionales para varies polfmeros termoestables se resumen en la Tabla 12- 
5. La mayorfa de los polfmeros termoestables tienen alta resistencia, baja ductilidad, alto 
modulo de elasticidad y baja resistencia al impacto en comparacion con otros polfmeros. 
Cuando la temperatura se incrementa, las propiedades decrecen debido al gran estiramiento 
de los enlaces y a la degradacion del polfmero.
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TABLA 12-5 (concinuacion)

Polimero Estructura Elongation (%)

H

H O
H C

Furanos c=c 3,000-4,500H 1580 1.75

O

c=c
H H

Silicones 3,000-4,000 0 1200 1.55
H—C—H

H

fHH O H

4-

H H H H
Urea Urea

H H

+ H.,O

H H
Agua

I o

Densidad 
(g/cm3)

"ir c

o

o
N—C—N

Modulo 
de 

elasticidad 
(^i)

EJEMPLO 12-10
Describir ia formacion de

O
. II

N—C—N

H H
Fonnaldehido

4 
H

Retistencia 
a la tension 

(psi)

H

H—C—H 

------Si— O—Si— O— -

un polimero amino usando urea y fonnaldehido.

O

X- C—X—C—N—C—N
I I I
H H H

(iadcna urea-tbnnaldehidu

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

Respuesta:
La estructura molecular para Jos rnonomeros de urea y formaldehido se muestra abajo. Se 
puede formar una cadena lineal cuando los atomos de hidrogeno de la urea se combinan 
con el atomo de oxigeno del formaldehido.
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estireno. Las cadenas pueden unirse entonces por un mecanismo de adicidn.
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* > *

••’V

*
1

*fr ’
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357
La cadena lineal mantiene un enlace de carbono no saturado, el cual se rompe al anadirie

(b)
*2’23 Estructura de una resina resdllca fendllca. En (a) dos anillos de fenol 

fiIIS2LT?S!!ani? u?a reacc,6n de condensacldn a troves de una moldcula de 
Fl7a,menf®’ s® terma una cadena lineal. En (t» el formaldehldo en exceso 

terrncSstable,w?red>ara gaclurcis on lorma cru2ada- produclendo un polFmero

**
1 ■ tn. '

H O

H H
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a la temperatura ambiente.
Rellenos. Los materiales de relleno o rellenadores se anaden con muchos; fines Qui-

las fibras cortas o las hojuelas de los matenales '"orgamcos mejoran las prop.e 
nicas del polimero. Otros, llamados extmsom, permiten que se produzca u g 
de material polimerico con relativamente poca restna. El carbonato de calcto, la y 
la arcilia son extensores usados con frecuencia.

Agentes espumantes. Algunos polimeros, eTprodu-
pueden ser expandidos en forma de espuma, con huecos celula . P insuflador. 
cido primero como pequenas gotas solidas que conttenen el agente expandor or— 

pamfo^rCgaXtTde?^

st;™: d“-
sidad excepcionalmente baja.

Refuerzos. La resistencia y
filamentos de vidrio, polimero
hos

•a y la rigidez de los polimeros se mejora incroduciendo 
o grafito. Por ejemplo, la fibra de vidrio consiste en peque- 

filamentos de vidrio dentro de una matrix polimenca.

Agentes acopladores. Los agentes acopladores son anadidos para mejorar la umon 
del polimero con los materiales inorganicos de relleno, 'aies como las ^ras 
zanies Una gran variedad de silanos y titanatos son empleados para este propo

12-42 Conformado de los polimeros
Las tecn.cas usadas para conformar polimeros en formas utiles dependen er> gran medida 
de L natucaieza del polimero -en particular de si es termoplasttco o termoestable .

uS conformar los poli=

tado dentro de un molde, o forzado a pasar dentro o a traves de un dado o boquma p

que una vez que ha ocurrido ia polimerizacion y se ha establecido la estructura 
dtchos polimeros no se pueden conformar mas. Despues de la vulcamzac.on, los elastome 
ros tampoco pueden ser conformados adicionalmente.

Extrusion. Un mecanismo de tornillo fuerza e! termoplastico caltente s‘ tmves de

Este proceso se utiliza para producir botellas plasticas, recipientes y 
huecas.
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>*LJEyector

(a)

I

[
—®» —

Dado 
caliente

Dado 
calientc

Parte acabada 
polimerizadaDado 

ealiente Prcsion

I

‘— Preforma 
no polimerizada

Preforma 
no polimerizada

Polimero fundido y 
polimerizado

Polimero fundido, 
sin polimerizar 

(b)

Procesos tiplcos de conformado para los polimeros termoestables.

El polfmero inyectado 
empieza a polimerizarse

RG. 12-25 I_______. -
(a) Motdeo par compresldn y (b) moldeo par transferencla.

Trefilado y laminado. Estos procesos producen fibras o modifican la forma de las 
extrusiones. Ademas de producir las dimensiones finales, estos procesos causan recrista 
zacion y una orientacion preferencial de ias cadenas en los pohmeros termoplasticos.

Hilado. Los filamentos y fibras pueden ser producidos a traves del hilado, que en 
realidad es un proceso de extrusion. El polfmero termoplastico esJorzado a pasar agraves 
de una boquilla o dado que contiene muchos pequenos agujeros. El dado, llamado hilador, 
puede girar y producir una fibra o cordon.

Moldeo por compresidn. Los polfmeros termoestables pueden conformarse colo- 
cando el material solido en un molde ealiente. La aplicactdn de temperaturas Y 
altas causa que el polimero se licue, llene el molde e inmediatamente empiece a endurecerse.

Moldeo por transferencla. Aqui se usa un doble intercambiador para los polime- 
ros termofijos. El polimero es calentado bajo presion en un mtercambtador 'dcsP“';' 
fundido, el polimero es inyectado en el molde adyacente. Este proceso combinajlememos 
tanto del moldeo por compresidn como del moldeo por inyeccion y permtte que alguna 
de las ventajas del moldeo por inyeccion sean usadas en los pohmeros termohjos.

Colado. Muchos polimeros pueden ser colados en moldes, lo cual les permite soh- 
dificar dentro de los mismos. Los moldes pueden ser placas de vidno para producir hoja 
qruesas individuals de plastico o bandas mdviles de acero inoxidable para la colada conti 
nua de hojas mas delgadas. Las pelotas huecas de caucho pueden hacerse ade un 
cierto tipo de colada centrifuga; conforme gira el molde, el plastico fundido es llevado 
tra la pared del molde.
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Problemas
y explicar

preforma (parison) Globo o burbuja caliente de 
polfmero reblandecido o fundido, que se con- 
forma por sopio en un producto util.

Ramificacion (branching) Union 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.

Sindiotacticos (syndiotactic) Polfmeros en los cua- 
les los grupos no simetricos en el mondmero 
se alternan de un lado a otro de la cadena.

Temperatura de degradacion (degradation tempe­

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

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

Trans (trans) Forma de mondmero en la cual los 
enlaces no saturados se encuentran ubicados 
en lados opuestos de la molecula.

Vulcanizacidn (vulcanization) Ligadura cruzada 
de cadenas de elastdmeros efectuada intro- 
duciendo atomos de azufre a temperaturas 
y presiones elevadas.

1 Dibujar la estructura del etano, C2H6, 
por que no se polimeriza.
2 La formula del formaldehfdo es HCHO. Dibujar 
la estructura de la molecula de formaldehido asf como 
el mero, y mostrar como se produce un polfmero ace­
tal formado por una reaccidn de adicidn. ^Cual es la 
cadena principal lineal?
3 £Es posible combinar moleculas de formaldehido 
mediante una reaccidn de condensacidn, para produ- 
cir una cadena lineal basada unicamente en atomos de 
carbono con liberacidn de H2O como un producto 
secundario de la reaccidn? Explicar o mostrar.
4 Representar la estructura del polfmero acrilico pro- 
ducido a partir del metil metacrilato. Explicar por que 
es diffcil la cristalizacidn.
5 Supdngase que la distancia entre los centres de dos 
atomos de carbono en el polietileno es 1. A. jQue tan 
larga es la cadena polimerica si el grado de polimeriza- 
cidn es 550?
6 Si la distancia entre los centros de dos atomos de 
carbono es 1.5 A, decerminar ei numero de meros 
de cloruro de vinilo en una cadena que tiene una longi- 
tud de 1000 A.
7 Supdngase que se producen un total de 100 lb de 
6,6-nylon. (Vease Ejemplo 12-4.) (a) ^Cuantos pasos 
individuales de condensacidn se requieren? (b) ^Quanta 
agua se libe>^?
8 £CAanto perdxido de hidrdgeno como iniciador debe 
ahadirse a 10,000 g de polipropileno para producir un 
grado de polimerizacidn promedio de 750?
9 Considerese que se ahade 1 g de perdxido de hidrd­
geno a 10.000 g de acrilonicrilo. Decerminar e! grado 
de polimerizacidn y el peso molecular promedio del poli- 
mero. (Vease Tabla 12-4 para ei mondmero).
10 Supdngase que se ahaden 5 g de perdxido de hidrd­
geno a 10,000 g de etileno. Decerminar el peso mole­
cular promedio del polimero si se consume la totalidad

del perdxido de hidrdgeno durante el inicio y la termi- 
nacidn.
11 Determinar el grado de polimerizacidn si el clo­
ruro de polivinilo tiene un peso molecular de 220,000 
g/g-mol.
12 Determinar el grado de polimerizacidn si el terei- 
talato de polietileno tiene un peso molecular de 200,000 
g./g • mol. (Vease Figura 12-8.)
13 Obtener el grado de polimerizacidn 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.
14 Determinar la relacidn entre los mondmeros de clo­
ruro de vinilo y de acetato de vinilo en un copolimero 
que tiene un grado de polimerizacidn de 800 y un peso 
molecular de 60,000 g/g-mol. (Vease Figura 12-16.)
15 ^Cuanto perdxido de hidrdgeno debe ser ahadido 
a 1000 g de polimetilmetacrilato para producir un peso 
molecular promedio de 250,000 g/g ■ mol en cada 
cadena?
16 Calcular el grado de polimerizacidn 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 numero de mondmeros de estireno y de butadieno. 
Determinar el % p de S requerido para ligar en forma 
cruzada la mitad de los lugares.
18 <:Cuanto azufre debe ser anadido para ligar en 
forma cruzada por completo 100 kg de caucho (o hu- 
le) butadieno?
19 Supdngase que se ahaden 5 lb de azufre a 380 lb 
de poliisopreno. jQue porcion de los posibies luga­
res de ligadura cruzada se utilizan?
20 Supdngase que se produce un hule butadieno- 
acrilonitrilo anadiendo un mero de acrilonitrilo a nueve 
meros de butadieno. ^Cuanto azufre se necesitaria para 
ligar en forma cruzada completamente 100 lb del hule?
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Los materiales compuestos (o composites) se producen cuando dos materiales se unen para 
dar una combinacion 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 corrosion, 
dureza o conductividad. Los compuestos pueden ser metal-metal, metal-ceramica, metal- 
polfmero, ceramica-poh'mero, ceramica-ceramica, o polfmero-polfmero. Los compuestos 
metal-ceramica, por ejemplo, incluyen las herramientas de corte de carburo cementado, 
el t itan io reforzado con Hbras.de carburo de silicio y el acero esmaltado.

Los compuestos pueden clasificarse en tres categonas —con partfculas, con fibras y 
laminares— dependiendo de las formas de los materiales (Figura 13-1). El concrete, mez- 
cla de cemento y grava, es un compuesto particulado; la fibra de vidrio {fiberglass), que cons- 
ta de fibras de vidrio en un polfmero, 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 parttculas reforzantes se encuentran uniformemente distribuidas, 
los compuestos particulados tienen propiedades isotropicas; los compuestos fibrados pue­
den ser tanto isotropicos como anisotropicos; los compuestos laminares siempre tienen un 
comportamiento anisotropico.

43CAPITULO I W

partfculas
En los compuestos reforzados con partfculas, las partfculas de un material duro y fragil 
dispersas de una manera discreta y uniforme se rodean por una matrix mas blanda y ductil. 
De hecho, la estructura hace recordar la de muchas aleaclones metalicas de dos fases endu- 
recidas por dispersion. Sin embargo, en los compuestos no se utiliza una transformacion 
de fase para introducir las partfculas dispersas, sino un proceso mecanico.

Se pueden subdividir los materiales compuestos por partfculas en dos categorfas gene­
rales basadas en el tamano y la suscancia de las partfculas que influyen en las propiedades 
del compuesto. Estas dos categorfas incluyen: (a) los compuestos endurecidos por disper­
sion y (b) los compuestos con partfculas propiamente dichos.

Hbras.de
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Ejemplos y apUcaciones de compuestos endurecldos por dispersionTABLA 13-1

Sistema ApUcaciones

union firme.

Ag-CdO
AI-AI2O5
Be-BeO
Co-ThOj, Y2O5 
Ni-20% Cr-ThOj 
Pb-PbO 
PbThO? 
W-ThOs, ZrO?

FIG. 13-3 Mlcrografia electronica del 
niquel con TD. Las partlculas de ThOj 
tienen un didmetro de 3000 A o menos. 
De Oxide Dispersion Strengthening, p. 
714. Gordon and Breach. 1968. © AIME.

Materiales para contactos eiectricos 
Posible uso en reaccores nucleares 
Tecnologia aeroespacial y nuclear 
Posibles materiales magneticos resistentes a la termofluencia 
Componentes para curbomotores 
Parrillas para baiena o acumuladores 
Filamentos, componentes eiectricos 
Filamentos, calefactores 

Ademas, no debe ocurrir ninguna reaccion qufmica entre el dispersante y la matrix. La 
alumina 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 
a temperaturas alias; el sistema Cu-Cu2O no seria efectivo.

4. Se debe lograr una buena union entre el material disperse y la matrix. Una pequeha 
solubilidad del dispersante en la matrix puede servir para producir una union firme.

Ejemplos de compuestos endurecidos por dispersion. La Tabla 13-1 lista algu- 
nos materiales de interes. Quiza el ejemplo clasico sea el del polvo de aluminio sinterixado 
o compuesto PAS. El material PAS tiene una matrix de aluminio endurecida hasta con 
14% de AljOj. El compuesto puede ser formado a traves de rnetalurgia de polvos; se mez- 
clan los polvos de aluminio y alumina, se compactan a elevadas presiones y se sinterixan. 
En una segunda tecnica, el polvo de aluminio se trata para obtener una capa continua de 
oxido cn cada particula. Cuando se compacta el polvo, la capa de oxido se fractura en par- 
tfculas diminutas que son rodeadas por el metal de aluminio durante la sinterizacion.

Otro grupo importance de compuestos endurecidos por dispersion incluye a los meta- 
les con toria dispersa. Incluso 1%, o bien 2% de ThOj, o toria, endurece significatiya- 
mente al niquel, al tungsteno y a las superaleaciones. El niquel con TD se produce de vanas 
formas, incluyendo la oxidation interna. El torio se encuentra en el niquel como un elemento

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

1. La fase dispersa, por lo comun un oxido duro y estable, debe ser un obst&culo efec­
tivo para el deslizamiento.

2. El material disperse debe tener un tamano, forma, distribucion y cantidad optimos.
3. El material disperse debe tener una baja solubilidad en el material de la matrix.

dispersante efec- 
disuelve en el cobre
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fviC ~

f \ »C -

es

5 
+ 14.5 +

FIG. 13-4 Microestructura del carburo 
de tungsteno —20% de cobalto-carburo 
cementado—. De Metals Handbook, Vol. 
7, 8a. ed., American Society for Metals, 
1972.

4.76
"T = 8/70 = °-547
8.9

Carburos cementados. Estos carburos contienen partfculas ceramicas duras dis- 
persas en una matriz metalica. Los insertos de carburo de tungsteno utilizados para herra- 
mientas de corte en operaciones de maquinado, son ejemplos ttpicos de este grupo. El carburo 
de tungsteno, WC, es extremadamente duro y puede cortar aceros templados y revenidos. 
El carburo es tambien muy rfgido, por lo que pueden obtenerse tolerancias pequenas durante 
el maquinado, y tiene una temperatura de fusion 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 partfculas de carburo de tungsteno se combinan con 
polvo de cobalto y son comprimidas. Los compactos son calentados por encima de la tem­
peratura de fusion del cobalto. El cobalto liquido rodea cada una de las partfculas solidas 
de carburo de tungsteno (Figura 13-4). Despues de la solidificacidn, el cobalto sirve como

Respuesta:
Primero, sc dcben convertir los porctntajes en peso a fracciones volumetrtcas. Las densida- 
des de los cotnponentes del cornpuesto son

Pwc = 15.77 g,'cm:i pTiC = 4.94 g/cm:‘

Pt.c = 14.5 g/crn3 Pq, = 8.90 g/cm3
75 

, 15.77Ac -^5--------jg-
lS 77 + 4.94 

15 
4.94 
8.70 “ 0'349 

5 

8?7O = 0-040 

5 
r 8.90 
/co = - 0.064

De la regia de las mezclas, la densidad del cornpuesto

Pc = 5-fp. = (0.547)(15.77) + (0.349)(4.94) (0.040)(14.5)
+ (0.064)(8.9)

— 11.50 g/cm3
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- X 100 - 15.3%

.i

240,000
6,000 -

5,000 Resistencia a la tensi6n

160,000
4,000

3,000 -

80,000
2,000

Modulo de elasticidad - 40,000
1,000

0

FIG. 43-6 
polietlleno.

s 
I 
J2

1
__ )0
0.6

- 200,000

¥-g
’3

- 120,000 3

o
~5

2

= 0.25
(0.25)( 10.49) 

% p de Ag = (0.25)(10.4y) + (O.75)(19T3)

+ A-h/0)

I 1 I —1----------L—
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Fraction volumitnca de arcilia
Efecto de la arcllla en las propiedades del

p, = / wPw + /
14.5 =

/w = 0.75

XX. —* ’i*‘ *—
trica de poros.

/a« = /p>ni

Polimeros. Muchos polimeros parala deTarbono (o de humo)
res estan compuestos de parttculas. Un J Pconsiste en diminutas esferas de carbono de 
en el hule vulcanizado El negro de ca carbono raejora la resistencia la ngidez,
tan solo 50 A a 5000 A de dtametro. El negro de caro

”p“ ’
terfsticas de moldeo del copohmero SAIN■ como el plomOi para mejorar la

El polietlleno puede contener polvos metal , ° para mejorar la cpnductty.-.
absorcion de neutrones en las aplicacion ’ lateado. Los extensores, como las
dad electrica del polimero y permitir e sei cromaao p ocupar el espacio de modo 
arcillas, pueden ‘ncorporarse a los pohmerM simp e£tensores rigidizan al polimero
que se requiera una menor cantidad de! p°‘‘™ „pero reducen su resistencia y ductibilidad (Figura 15 o).

w una
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13-6

O'c

(13-3)

(13-4)

Prediccion de las propiedades de los 
compuestos refoirzados con fibras
La regia de las mezclas predice siempre la densidad de los compuestos

pc = fmPm + f[Pf 

donde los submdices m 
la regia de las mezclas predice 
materiales reforzados con 
y unidireccionales.

k< ~ + ffkf
= /mO-m +

donde k es la conductividad termica y a la conductividad electrica.

reforzados con fibras.

(13-2)

V/se refieren a la matriz y a la fibra, respectivamente. Ademas
- -con precision las conductividades electrica y termica de los 

fibras a lo largo de la direccion de las fibras si estas son continnas

CAPiTUlO 13 ♦ MATERIALES COMPUESTOS

Se cinplea una enorme var.edad de maienales reforzados. Du-‘^“’Se'in^ 

sido utilizada para dark- resistencia a los adobes. En las producen
la ribrfck Lfono^rajllcatio^es de transporte y aerdespaciaies. has fibras

sido desarroHado, para

eSte tr^teriaLes reforzantes se ordenan tarnb.en en una variedad d<;
(Tiaura 13-8) Las fibras vftreas cortas orientadas aleatonamente se encuentran present 
(en la Hbra d/vidrX Se pueden usar arreglos unidireccionales de libras contmuas para 

ducir dcliberadamente propiedades amsotropicas Las fibrasi pue en las capas
de telas o ser producidas en forma de cintas. Se pueden cambiar 

alternadas de cintas.

Modulo de elasticidad. Cuando se aphca una carga paralelamente a las fibras con­
tinual unidireccionales, la regia de las mezclas predice con precision el modulo de elastic dad 

(13-5)
Ec = fmEm + ffEf

Pc SBB /bPb + /ePe ~ /aP0 + /b)Pe 
1.8 =/b(2.36) + (1 - /b)(1-38) 
1.8 = 2.36/b + 1.38 - 1.38/B

1.80- L38_ gQ 
J3~ 2.36 -1.38

EJEMPLO 13-4
La densidad de un compuesto hecho de fibras de boro en C^cular
e/cm3 La densidad del boro es de 2.36 g/cm3 y la del epoxico es de 1.38 g/cm . <>ai 
la fraccion volumetrica de las fibras de boro en el compuesto.

Respuesta: t
St/H es la fraccion volumetrica del boro, entonces 1 es la fraccion en volumen del epoxtc .
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120,000 - 30,000

100,000

80,000

40,000

20,000 -

0

1
1
-2

I

0.06727 x W6

60,000 - ,

-Jo
50

Fibras discontinuas. Las propiedades del compuesto son mas dificiles de predecir 
cuando las fibras son discontinuas. Debido a que los extremes de cada fibra soportan rnenos 
carga que el resto de la fibra, la resistencia del compuesto es inferior a la predicha por la 
regia de las mezclas. El error se reduce cuando la longitud real de las fibras I es mayor 
que una longitud de fibra cntica o mas precisamente, cuando la relacidn longityd-diametro 

. _as fibras excede un valor critico.. Esta relacidn, Hamada relation de aspecto, afecta sig- 
mficativamente las propiedades del compuesto. Por ejemplo, el nylon reforzado con fibras 
de carbono con una relacidn de aspecto de 30 tiene una resistencia a la traccidn de 16,000 
psi; las fibras mas largas con una relacidn de aspecto de 800 producen una resistencia de 
35,000 psi.

1
- 20,000 |

1
- 10,000 3

s

FIG. 13-10 infiuencio del porcentaje en volumen de 
fibras bdricas (Borsic) en las propiedades del aluminio 
reforzado con Borsic paralelamente a las fibras.

✓

--1 I______ I ___ l_
10 20 30 40

Resistencia a la tension

El modulo y la resistencia reales paralelas a las fibras se muestran en la Figura 13-10. 
El modulo de elasticidad calculado de 28 x 106 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. Tambien se observa que el modulo 
de elasticidad es muy anisotropico.

De la regia de las mezclas

= (0.6)(2.7) + (0.4)(2.36) = 2.56 g/cm3
Ec = (0.6)(10 x 106) + (0.4)(55 x IO6) = 28 x lO^psi 

RTC= (0.6X5,000) + (0.4)(400,000) = 163.000 psi

Perpendicularmente a las fibras

± °-6 . 0-4
£< 10 x 106 + 55 x I0fi

Ec = 14.9 x 106 psi
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TABLA 13-2 Proptedades de algunos materiales reforzados con libras

Material / (

1.50 270 77 3700 143 5.0

Dh i/..'! It M.I.'i .Mr< h.iii;;1 I'i-n|>< rtir.- ■>■ i r Rvintoii •< ' I !(fxty it' I'.ltxl Hi, / fj,x I .lU'll'IOl'\ . 1*1 f (i

10

X
8

O Vidrio S

6

Boro O
4 O Vidrio E

2

0 • 7

Comparacion de la resistencio especifica y

DniMdad

Grafico de
O aka resiscencia

2730
2030
2450
2700
2980
1277
3410
2610

3700
1890
1083

Mtiilala 
cxficiijuu 

( X /(f pin)

5.6
7.2

10.8
2.6
1.7
7.4

1.90
2.36
2.36
4.09
4.48
1.83

19.4
10.2
1.44

6
10* pig)

500
650
850
300
300
400

200 
500 
330 
300
15 

185 
580 
320 
525

62
50
70
70
55

102
35
18

1982
2550
2450
2700

43.4
48.5
76.9
60.8
47.8 .

170
13.4
5.6

18.8
64.7
82.4
47.3
45.6
77.5

8.5
14.1
34.7

FIG. 13-12 r
el modulo espectfico entre libras y metales.

10.5
12.6
10.5 
25.0 
50
40

o
Gratito de 
alto modulo

o
Kevlar 49

2.55
2.50
2.19
3.15
4.84
1.50

2.9
4.7
3.9
2'.0
0.1
2.8
0.8
0.9
10.1

3000
1900
2000
3000
2000
3000
1290
427

13
55

. 70.
70
74
44
59

■ 52
18

Temper al ura 
de liiMtiri 
rc)

< 1725 
<1725 
1728 
2015 
2677 
3700

21.0
18.5
22.1
26.2
17.5
50.2

4.9
1.3

I

3.96
2.85
2.52
3.18
3.18
1.66

- 7.2
>■8.92

11.4
•14.0
13.3 ,
21.9
28.6
74.2

£
1
JS

t
1

Vidrio E
Vidrio S
SiO, 
ai263
ZrO,
Grafno HS

(aha resisiencia)
Graiho HM

(alto modulo)
BN
Boro
b4c
SiC
TiB,
Be
W
Mo
Kevlar
ll/h.vV-’-.' ,

de AljO.1
de. ile()
de B4C
de SiC
de SijNj''
de graiito •
de Ci-
dc Uu

3

la tension ( x

Adap'iulo ilc I, J. Bi-oui iii.-iii.

O Acero
Metales |
O Aluminto '
III i i
1 2 ’ 3 ” 4

Modulo especifico a

Resixtencia 
a la ten.\;dn 

: A? /)

.Modulo th
elasticidad
X IT pMi

Re.si\leniia 
cspeiifixa 
x IT pin)
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1.03 x 10’ pig

10® pig

108 pig

Filamcnto de tungsceno

Camara caliente Fibra PAN

Fibra de boro sobre 
fiiamento de tungsteno

Modulo especffico 
(aluminio 2024-T4)
Modulo especffico 

(acero 1040)
Modulo especffico 
(libras de boro)

(a)
FIG. 43-43 
grafito

Oxidacion 
200-300°C

Graiitacidn
25OO-3OOO°C

Carbonizacion 
1500-2000°C

CJralito de 

alto modulo

^7
[/

Grafito de 
aka resistencia

10 x 106 
0.097

30 x-10* 
0.284

55 x 10a
0.085'

1.06 x

43-8 Fabricacion de fibres y de compuestos
Fibras. Las fibras gruesas, como las varillas de acero, son producidas por lamina- 

cion. Las fibras mas finas, como el alambre, se fabrican mediante trefilado cuando los mate- 
riales poseen las caractensticas de suficiente ductilidad y endurecimiento por deformacion. 
Materiales como tungsteno, berilio, acero inoxidable y nylon pueden ser trefilados en dia- 
metros pequenos.

El boro y el grafito

- 6.47 x

lb)
Mefodos para la produccion de fibras de (a) boro y de (b)

son demasiado fragiles y reactivos para elaborarse mediante proce- 
sos convencionales de trefilado. El boro es producido por descomposicion en fase vapor 
[Figura 13-13(a)]. Un fiiamento de tungsteno muy fino de 0.0005 pig es usado como subs- 
trato, pasando a traves de una camara caliente. Los compuestos de boro vaporizado, como 
el BCG, son introducidos en la camara, se descomponen, y permiten que el boro se preci- 
pite sobre el alambre de tungsteno. La fibra final puede tener un diametro de 0.001 pie 
a 0.008 pig.

Las fibras de grafito de aproximadamente 0.0003 pig de diametro se hacen por carbo- 
-nizacion o piroltzacion de un fiiamento organico, el cual es mas facilmente trefilado en forma 
delgada y continua [Figura 13- 13(b)]. El fiiamento organico, conocido como precursor es

Propiedades de las matrices. Estos materiales son por lo comun tenaces y ductiles 
para transmitir la carga a las fibras y evitar que las grietas caiisadas por fibras rotas se pro- 
paguen a todo el compuesto. La matrix debe de ser resistente a fin de contribuir en la resis­
tencia total del compuesto. Finalmente, la temperatura de fusion influye en las propiedades 
de la matrix. Los polfmeros pueden utilizarse desde un maximo de 80°C en poliesteres a 
315°C en resinas poliomfdicas. Las matrices metalicas permiten mayores temperaturas de 
operacion.
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acomos de la matriz llena !os huecos

I
z

(T

Hoja de 
cubicrta

Presion

-I-

(r y
Union por 

dti'usion

Carreccs de • 
fdarncntos

o o o

a © '»

o o o © 
~© © o "T

mado. En los compuestos relorzados con libras, el liquido es introducido a las fibras a tra- 
- vrs de una accion capilar, de una inGltracion por vacfo o por colada a presion (Figura 13-15).

ueden requenrsc recubrirmentos espcciales cn las libras para asequrarse del adccuado 
mojado de las libras en la matriz Ifquida.

2. Prelormas: Cuando las libras son hiladas cn forma de tela, una matriz polimerica 
sc in iltra dentro t-r. < ada capa de la tela. La infihracidn se realiza en condiciones tales one 
a lieS’ka-nO 86 ^‘,mersza- Posteriormente, estas preformas son colocadas en capas y calen- 
'n-j8 r^° l>re3‘r’n’ rn°do que la resina se funde.y polimeriza para formar el compuesto 
sohdo. La uriemacion de las capas del tejido pueden ordenarse para producer varias capas 
cruzadas de libras.

. 3’ C17taS;iL'iS llbras.Pueden devanarse en un mandril, el cual determina el espacia- 
miento de las hbras individuates y preibrmadas con resina polimerica [Figura 13-16(a)l. 
Las cintas hasta de 48 pig de anchura, son unidas para producir un material mas ancho 
po1fmertelcPidna Pr°dUClr Un° m*S El calor y la presion completan el proceso de

Prerrecubrimiento: Puedc aplicarse una matriz a una libra aplicando un bano de 
metal tundido un rociado con plasma, depositacion por vapor o electrodepositacidn. Las 

, ,hbras prerrecubiertas, a menudo en forma de cintas, son armadas y unidas mediante otras 
tecnicas.

3. Union o soldadura por deformacion y por difusion: Los procesos de deformacion, 
como la compresion en caliente y en laminado, unen capas de cintas [Figura 13-16(b)l. 
i 2 n?1011 P°r ’‘^fusion se usa tambien tanto para la introduccidn original de la matriz a 
as libras como para unir las capas de fibras. Las capas se apilan hasta el espesor adecuado, 

y entonces, una combinacion de aka temperatura y presion hace unirse a las superficies’ 
La difusion de acomos de la matriz llena los huecos en la interfase para producir un com­
puesto denso.

Cintas de una -•—-Eg q q 
C_ _0 ft

'iola capa .... <>

(al (b)
Las t®cnicas estado soiido para la produccidn de compuestos incluyen (a) 

^L^n,nad° y Q Un‘On por d'fusi6n de capas, y (b) la compresion y la union simultdnea de
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4000 -40.000 -

6,6-nylon
3000

6,6-nylon

Policarbonato
2000 -20,000 "

Poliestireno
Policarbonato

1000 -10,000
Poliestireno

00

EJemplos de matertales reforzados con tibras y sus aplicacionesTABLA 13-3

AplicacionesMaterial

I
80

Aluminio borico
(Borsic)

Kevlar-epoxico
Kevlar-poliester

Grafito-polimero
Vidrio-polimero

I_________ L________ I
20 40 60

Volumen porcencuai de tibras

i
1

1 30,000 
e •o g 
u 

<4 
s "u 
u 

'5 u 
Si

mejora la rigidez y la resistencia del polfmero (Figura 
especffico y una resistencia especifica comparables a

Compuestos avanzados. Los compuestos de caracteravanzadose refieren.a.las aph- 
caciones en donde se requieren combinaciones excepoonalmente buenas de res.stenc 
rigidez y ligereza, como en la aeronautica. Algunos ejemplos se mcluyen en !a Tabla 13

.. Los compuestos avanzados utilizan normalmente ftbras de boro, grafitc, o^Kevlar 
, en matrices polimertcas como en matrices metaltcas, y en consecuencta, ttenen ^a mejor 

resistencia a las cargas y a la fatiga que la ftbra de vtdrto o las aleaciones de alia reststenc X
Los compuestos avanzados se usan extensamente tanto en aplicaciones estructura es 

como de cubierta en los aviones modernos, sacandose ventaja a su relactor
Estos compuestos son efectivos cuando las temperaturas permanecen re at~”^Sn 
Los compuestos con una matriz metalica, como las de aluminio, titamo o mquel quexibtienen 

..mayor resistencia a traves del grafito,.boro o carburo de siltcio, son los que se usan cuando

las temperaturas son altas (Figura 13-19).

13-18), proporcionando un modulo 
las de buenos metales y aleaciones.

Aspas de ventiladores en motores; aplicaciones aeronauticas y 
aeroespaciales

Aviacion, aeroespacial (incluso el transbordador, Space Shuttle), 
cascos de lanchas o botes, articulos deportivos (raquetas de terns, palos 
de golf, canas de pescar), chamarras antifuego

Aeroespacial, automotriz, articulos deportivos
Automotriz ligera, acuaticas y marinas, con resistencia a la corrosion, 

articulos y equipos deportivos, componentes aeroespaciales

1 ' i --1---------------L-
20 40 60 80

Volumen porcentual de fibres

(a) (b)

FIG. 4 3-4 8 Efecto de las flbra® de vidrio orlentadas aleatoriamente en compuestos con 
varias matrices polimdricas.
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Densidad = pr = 'Lf.p,

Conductividad electrica = cr, = S/cr,
(13-10)

Conductividad termica ke = 2f,k,

muy anisotropicos. Las propiedades perpendicularmente

(13-11)

Aluminio

Mica

r

0.0006 cm

JTf

Modulo de elasticidad = E( = ^f,E,

Los compuestos laminares son 
al laminado son

0.01 cm -^-r 
T

Sin embargo, muchas de las propiedades realmente importantes, como la resistencia a la 
corrosion o al desgaste, dependen principalmente de solo uno de los componentes del com- 
puesto, por )o que la regia de las mezclas es inadecuada.

EJEMPLO 13-7
Los capacitores, elementos de circuito utilizados para acumular carga electrica, son esen- 
cialmente compuestos laminares construidos con capas alternadas de un conductor y un 
aislante (Figura 13-20). Supongase que se construye un capacitor con 10 hojas de mica, 
cada una con 0.01 cm de espesor, y 11 hojas de aluminio con 0.0006 cm de espesor cada 
una. La conductividad electrica del aluminio es de 3.8 x 10s (O'* • cm'1) y la de la mica 
es de 10 13 (Q 1 • cm"1). Determinar la conductividad electrica del capacitor paralela y per- 
pendicularmence a las hojas.

Conductividad electrica = — = S — 
07 (T,

Conductividad termica = 7- = S —

Modulo de elasticidad = — = V — 
E,

FIG. 13-20 Un capacitor (condensador electric©), compuesto 
de capas alternadas de aluminio y de mica, es un ejemplo de 
un compuesto laminar.
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Alto Ni DE

Alto Cu

Alto Ni

(13-12)

coeficiente puede

A B A B A B

®aja temperatura Alta temperatura Baja temperatura

1
r

FIG. 13-21
Fotomicrografia de 
la seccion 
transversal de plata 
de acufiacion de 
Estados Untdos.

Alta temperatura

(i 

k

(a)
FIG. 13-22

Bimetales. Los indicadores y los controles de temperatura utilizan los diferentes 
coeficientes de dilatacion termica de dos metales en un compuesto laminar. Si se calientan 
dos piezas de metal, el metal con mayor coeficiente de dilatacion se alarga mas (Figura 
13-22). Si las dos tiras de metal estan rigidamente unidas, la diferencia entre sus coeficien­
tes provoca que en el elemento bimetalico se produzca una curvatura. Si uno de los'extre- 
mos de la tira queda fijo, el extreme fibre se movera. La cantidad de movirriiento depende 
de la temperatura; midiendo la curvatura o deflexion de la tira, se puede determinar la 
temperatura. De modo semejante, si el extreme fibre de la tira activa un relevador, la tira 
puede encender o apagar un horno o un acondicionador de aire para regular la temperatura.

La deformacion de la tira metalica esta dada por el radio de curvatura r que se pro­
duce. Si las dos tiras son del mismo espesor, entonces

entre 1 % y 15% del espesor total (la parte baja de la Figura 1-8 es la porcion de aluminio 
puro de Alclad corroido). Este metal se utiliza en la construccion de aeronaves, cambiado- 
res de calor. edificios y tanques de almacenamiento, donde son deseables las combinacio- 
nes de resistencia a la corrosion, resistencia mecanica y ligereza.

24(a2 - a^T+ +J'
donde exj, a2 son los coeficientes de dilatacion termica (plg/plg * °F); Ex, E2 son los modu­
les de elasticidad (psi), AT es el cambio de temperatura (°F), y t es el espesor de la tira 
(pig). Conforme se incrementa la diferencia en el coeficiente de expansion, o bien la tempe­
ratura, disminuye el radio de curvatura, lo cual determina una gran deflexion.

Los metales utilizados para los bimetales deben tener (a) coeficientes de dilatacion 
muy diferentes, (b) caractensticas reversibles y repetibles de expansion y (c) un alto modulo 
de elasticidad, de modo que el dispositive bimetalico pueda funcionar. A menudo la tira de 
bajo coeficiente se hace de Invar, una aleacidn hierro-nfquel, mientras que la de alto 
coeficiente puede ser de laton, Monel, manganeso-niquel-cobre, niquel-cromo-hierro o

(b)
Efecto del coeficiente de dilatacion termica en el comportamiento de los 

materiales. (a) El incremento de la temperatura aumenta la longitud de uno de los metales 
mds que la del otro. (b) Si los dos metales se encuentran unidos (tira bimetdlica), la 
diferencia en la expansion produce curvatura en la fira.

"A.
prgcesos * 
ncnicos
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Coneza
)

Cambium

Alb ura

Duramen

Rayos

FIG. 13-24

13-11 Madera
material complejo reforzado

'b noi?ni? k 
sup {(d£id

U.u u; hg-oju-Udnco SHU) brnj...,. 
1QQ3H1 ndiznoj eI e

Madera tardfa Madera tierna
(madera de verano) (madera de primavera)

Macroestructura de la madera, donde se ven las dlversas capas y el tamafto 
de las cdlulas dentro de un anillo anual de crecimiento.

La madera natural es un material complejo reforzado con fibras. La madera dura (obte- 
.4-. j .de arboles de hojas caducas) y la madera blanda (que proviene de arboles de hojas

lunsm nPF-SSR1?®8) $cst\u<7* jras sjrn.^af.es- La macroestructura de un*£rbol (Figura 13-24) con- 
tiene diversas capas. L‘a corteza protege al ‘ironed delarbol; el cambium edritiene celulas nue- 
vas y en crecimiento; la albura contiene algunas celulas vivas que almacenan nutrientes; 
y el duramen o corazdn, que contiene solamente celulas muertas, proporciona soporte mec&nico. 

Un irbol crece cuando nuevas celulas alargadas se desarrollan en el cambium. Ini- 
cialmente, en la £poca de crecimiento, las celulas son grandes; posteriormente las celulas 
tienen un diametro menor y una densidad mayor. Esta diferencia entre la madera tierna 
(o de primavera), y la tardfa (o de verano), permite observar los anillos anuales del creci­
miento.

Las celulas crecen como fibras o traqueidas, que a menudo tienen una relacidn de aspect© 
de 100 o bien mayor, y constituyen aproximadamente el 95% del material solido en la 
madera. Las fibras son normalmente mayores en las maderas blandas que en las duras. 
Las celulas, que inicialmente son huecas con una pared primaria delgada y flexible, se expan- 
den durante el crecimiento. Posteriormente, la pared se engruesa formando unapared secun^ 
daria con capas multiples hacia el centre hueco, o lumen, de la c€lula (Figura 13-25).

Aproximadamente la mitad de la pared celular est£ compuesta de cadenas entrelaza- 
das de celulosa con un grado de polimerizacion de hasta 30,000. Estas cadenas, Hamadas 
microfibnlas, estan orientadas de mode diferente en cada capa de la pared. Las cadenas poli- 
mericas con menor entrecruzamiento, Hamadas semicelulosa, tambien se encuentran pre- 
sentes. Las microfibrilas estan unidas por un cemento org&nico llamado lignina. La lignina
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Material

Tornado de F. F. Wangaard, ‘’Wood: Its Structure and Properties”,,/. Educ.
Models for Mai. Set. and Engr., Vol. 3, No. 3. 1979.

9.5
10.5
10.5
5.5
3.5

7
5
2
1.5
0.6

Modulo especifico 
fx 101 psi)

" Resistencia especifica
(* J0s psi)

391 r

Madera limpia 
Aluminio 
Acero 1020 
Cobre 
Concrete

TABLA 13-5 ComparaciOn de la resistencia especifica 
y el mddulo especifico de la madera con las de otros 
maferlales comunes para la construccion

que 5000 psi. La resistencia en tension es superior a la de compresion o al corte. En la 
compresion 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 desorientacion de las micro- 
nbrilas en la capa media de la pared secundaria. Bajo carga, aquellas se endere^an permi- 
tiendo algo de ductilidad y absorcion de energia.

La madera tiene resistencia especifica y modulo especifico convenientes. Despues del 
secado, la densidad de las maderas duras tipicas es de 0.3 g/cm3 a 0.8 g/cm3, mientras que 
la de las maderas blandas tipicas es de 0.3 g/cm3 a 0.5 g/cm3. La Tabla 13-5 compara la 
resistencia especifica y el modulo especifico de madera clara (o limpia) con las de otros mate- 
riales para construccion.

, Concreto. El concrete (u hormigon) es un compuesto de agregado, cemento y agua. 
El agregado, compuesto de grava y arena, esta unido por una reaccion de cementacion 
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 tamano adecuado y estar 
distribuido apropiadamente, y producir tambien un alto factor de empaquetamiento. La 
distribucion de tamanos es critica en la minimizacion de la cantidad de porosidad abierta 
en el concreto final — un empaquetamiento pobre permite que el agua penetre en el 

ormigon. Cuando el agua se congela, la expansion resultante puede causar que se de- 
smtegre el concreto. Un agregado anguloso en lugar de uno redondeado proporciona me- 
jor resistencia debido al acomodamiento mecanico y la mayor area superficial para la union.

El aglutinante, que normalmente es cemento Portland muy fino, esta compuesto de 
vanas proporciones de 3CaO • A12O3) 2CaO • SiO2 y 3CaO • SiO2. Cuando se anade 
agua al cemento ocurre una reaccion de hidratacion, en la cual el agua esta intimamente 
asociada con los minerales para producir un gel solido. Se libera calor durante esta reac-

A?XnO de 1OS min.erales se comporta de modo diferente durante la hidratacion: 
orS * 3 3CaO * S’O* solidifica rapidamente pero produce resistencias bajas. El
2CaO • SiO2 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.

13-12 Concreto y asfalto
El concreto y el asfalto, materiales de construccion 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).
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(b)(a)

emparedado

Resumen

FIG. 13-29
Estructura ideal del asfalto (a) 
comparada con la estructura 
indeseable (b) en la cual los granos 
redondeados, la deficiente 
distribucion de los mismos y un exceso 
de aglutinanfe. reducen la 
resistencia final del material.

FIG. 13-30 Estructura de panal. Ldmina muy 
delgada de aluminio es pegada en puntos 
seleccionados, y despuSs se le expande en forma 
de un panel celular. Con hojas de aluminio mds 
gruesas contrapuestas al panel se obtiene una 
estructura fuerte y ngida.

; Los mecanisrnos de endurecimiento analizados son dificiles de aplicar a los materiales com- 
puestos. En lugar de esto, los compuestos (o compositos) se han disehado para producir 
combmaciones poco usuales.de propiedades que no pueden ser obtenidas mediante las tec- 
nicas tipicas utihzadas para controlar la microestructura'y las propiedades mecanicas. Esto 
es especialmente vahdo para los compuestos laminares y particulados, los cuales estan casi 
siempre disenados para satisfacer requisites de servicio diferentes a la resistencia. Los com-

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 reilenb ni 
e material expuesto son fuertes o ngidos, pero el compuesto posee ambas propiedades.

n ejemplo conocido es el carton 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 ngidos, pero su combinacion si lo es.

Otro ejemplo importante es la estructura en panal utilizada en las aeronaves. Puede 
producirse un panal 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 si mismo es inestable (Figura 13-30). Cuando se pega una hoja de alumi- 

a ca a -a o del panal, se obtiene un emparedado muy rigido, fuerte y excepcionalmen-

usuales.de
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Problemas

i uso automotriz puede 
un compuesro de grafito HM y 

en vol y que % p de las fibras debe 
presente para que el resone tenga el mismo modulo 

x 106 psi?

1 Supongase que un polvo esferico de aluminio con 
0.008 pig de diametro ciene una capade AljOj de 0.0001 
pig de espesor. Durante el procesamiento por metalur- 
gia de polvos, se rotnpe el A12O3 para producir un endu- 
recimiento por dispersion. ^Que % en vol de AhOj hay 
en la aleacion PAS?
2 El niquel es aleado con J % p de Th, se convierte 
en polvo, se compacta en una forma deseable y se oxida 
durante la sinterizacidn. ^Que % en vol de ThOj se 
produce en el niquel con TD? (La densidad del ThOz 
es de 9.86 g/cmJ.)
3 Calcular la densidad de una herramienta de corte 
de carburo cementado 9 que contiene 93% p de WC. 
6% p de Co y 1 % p de TaC. (Vease el Ejemplo 13-2 
para las densidades.)
4 Un material para contacto de plata-tungsteno tiene 
una densidad de 16.1 g/cm3. Calcular (a) la fraccion 
volumetrica de plata en el compuesto. (b) la frac­
cion volumetrica de poros en el compacto de tungsteno 
antes de que la plata sea infiltrada, y (c) la densidad 
original del compacto de tungsteno antes de la in Ultra- 
cion de la plata.
5 Supongase que se quiere rellenar poliestireno con
40% en vol de SiO>. (a) f-Cuanto SiOi se debe anadir 
a 1 kg de poliestireno? (b) f;Cual sera la densidad del 
compuesto? (pSl().( = 2.66 g/cm3: p.... .. = 1.06
g/cm3.)
6 (.Cuanta arcilla. con una densidad de 2.4 g/cm3, sc 
debe anadir a 1 kg de nylon, con densidad de 1.14 
g/cm3. para producir un compuesto que tenga una den­
sidad de 2.1 g/cm3?
7 Supongase que se usa una resina fendlica para recu- 
brir granos redondeados de arena con 0.04 cm de dia­
metro, siendo la capa de resina de un espesor de 0.001 
cm. fCuanta resina debe anadirse por cada 100 kg de 
arena? (La densidad de la arena es de 2.2 g/cm3 y la 
de la resina cs de 1.28 g/cm3.)
8 Un material abrasivo contiene 70% en vol de AljOj, 
10% en vol de pegamento y 20% en vol de poros. Cal­
cular y comparar la densidad del compuesto abrasivo 
si el pegamento cs (a) fenolico y (b) vidrio de silice. (La 
densidad de! fenolico es de 1.28 g/cm3, la del vidrio es 
de 2.2 g/cm3 y la del AhOj es de 3.965 g/cm3.)
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/cm3. La densidad del poliestireno es 1.06 g/cm3. (a) 
Calcular la fraccion volumetrica de cada material en 
cl compuesro. (b) Supongase por smnplicidad que las 
ccldas de la estiroespuma son cubes de 0.1 cm por lado, 
estirnar el espesor de las paredes. (c) La conductividad 
termica del aire cs de aproximadamente 0.63 x 10-J 
cal/s • cm • °C y la del poliestireno cs de 3 x 10'4 cal/s 
•cm '"C. Estirnar la conductividad tcrmica de la esci- 
rocspuma.

10 Una arena de moldeo para lundicion tiene una 
densidad aparente de 95 lb/pie3 y esta compuesta por 
granos de arena con 0.015 pig de diametro. (a) Deter- 
minar la porosidad porcentual en la arena, (b) Los gra­
nos de arena son cubiertos uniformemente con una 
resina fenolica. El % p de resina ahadida a la arena 
es de 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/cm3 y la de la resina es de 1.28 g/cm3.)
11 Se prepara un compuesto Kevlar-epoxico que con­
tiene 30% en vol de fibras de Kevlar. Calcular (a) el 
% p de Kevlar en el compuesto, (b) la densidad del 
compuesto, v (c) el modulo de elasticidad paralelo a las 
fibras en el compuesto. (Suponer = 1.25 g/cm 
y - 450,000 psi.)
12 La libra de vidrio que contiene fibras de vidrio S 
unidireccionales en una matriz epoxica tiene un modulo 
de elasticidad de 2.64 x 106 psi. Determmar (a) la frac­
cion volumetrica de fibras de vidrio y (b) la densidad 
del compuesto. (La densidad del epdxico es 1.3 g/cm3 
y su modulo es aproximadamente de 400,000 psi.)
13 El modulo de elasticidad de un compuesto boro- 
alurninio perpendicularmentc a las fibras es de 30 x
] 06 psi. Determinarel % envoi de libras de boro que 
se encuentran presentes.
14 Determinar el modulo de elasticidad de un com­
puesto con fibras de grafito AR(HS) y matriz de alu­
minio que contiene 50% en vol de grafito ( a) paralcla- 
mente a las fibras y (b) perpendicularmente a las 
mismas.
15 (a) Estirnar el modulo de elasticidad de un com­
puesto de poliester reforzado con un 55 % en vol de gra­
fito AM(HM). El poliester tiene un modulo de 
elasticidad de 500,000 psi. (b) Estirnar el modulo des­
pues de que la matriz empieza a deformarse.
16 Calcular el modulo especifico para un compuesto 
epdxico-40% en vol Kevlar paralelamente a las fibras. 
(Suponer que el modulo-del epdxico es de 400,000 psi 
y la densidad es de 1.3 g/cm3.)
17 Determinar la conductividad termica a lo largo de 
las fibras de grafito en una balata de freno de fendlico- 
30% en vol de grafito. (La conductividad termica del 
fenolico es 3.5 x IO’4 cal/s • cm • °C y la del grafito 
es 0.5 cal/s • cm • °C.)
18 Determinar el modulo especifico de un compuesto 
que contiene una matriz de berilio y 30 % en vol de whis­
kers de S:C.
19 Comparar el modulo especifico de una cana de pes- 
car 50% en vol de grafito AM(HM)-epdxico con el de 
una de aluminio 2024-T6.
20 Un resorte ligero para 
hacerse a partir de 
epdxico. f;Que % 
estar.
de elasticidad que el acero, 30
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lela y perpendicular-meme a las capas laminadas. (La 
conductividad termica del cobre es de 4.01 W/cm • K 
y la del sflice cuarzo es de 0.0132 W/cm ■ K.)
24 Estimar el % p total de Ni en una moneda. (La 
densidad del Ni-20% Cu es de 8.91 g/cm3 y la del Cu- 
20% Ni es de 8.95 g/cm3.)
25 Una tira bimetalica de 0.2 cm compuesta de espe- 
sores iguales de cobre e Invar es calentada a 100°C. 
Calcular el radio de curvatura que se produce.
26 Una tira 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. ^Cual es la temperatura final?

21 Supongase que producimos un cable que con dene 
30% en vol de fibras de Al en una matriz epbxica. Cal* 
cular la conductividad electrica del cable. (La conduc- 
tividad electrica del aluminio es de 3.8 x 10s O*1 • 
cm'1 y la del epoxico es de 10-’3 2“' • cm'1.)
22 Determinar el modulo de elasticidad de un com- 
puesto formado con una placa de acero de | pig y una 
de titanic de | pig (a) paralelamente y (b) perpendi- 
cularmente a las placas. (^,(1,„ - 30 x 106 psi; = 
18 x 106 psi.)

23 Supongase que se produce un laminado formado 
con una placa de cobre de 1 cm y una de cuarzo de 2 cm 
de espesor. Determinar la conductividad termica para-


