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Las aleaciones no ferrosas |es decir, aleaciones
de slementos distintos al hierro) incluyen, pero
no astén limitados 8, aleacionas base aluminio,
cobre, niguel, cobalto, zinc, metales preciosos
(eoma Pt, Au, Ag, Pd) y otros metales (por ejem-
plo, Nb, Ta, W). En esta capitulo exploraremos
someramente las propiedades vy aplicaciones de
las aleaciones de Cu, Al y Ti en aplicaciones

'.:“-T

sujetas a cargas dinamicas. Mo se analizaran las
aplicaciones de indole electrénica, magnédtica v
otras aplicaciones de las aleaciones no ferrosas.

En muchas aplicaciones, el peso es un fac-
tor critico, Con el objeto de relacionar la resis-
tencia de un material con su paso, s decir su
resistencia especifica, se define una relacidn
resistencia a peso:
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Resistencia
Dansidad
La tabla 13-1 compara |la resistencia especifica
del acero, de algunas aleaciones no ferrcsas de al-
ta registencia y de materiales compuestos de ma-
triz polimérica. Otro factor que debe tomarse en
cuenta en el diseno de metales no ferrosos es su
costo, el cual varia de manera considerable, La
tabla 13-1 incluye el precio aproximado de dife-
rantes materialas; sin embargo, es necesario to-
mar en cuenta que el pracio del material es sdlo
una pequena porcion dal coste del componenta,
A menudo la fabricacidn v el acabado, v ni hablar

Resistencia especifica = (13-1)

By Arkanosant...

de la mercadotecnia v de la distribucidn, contribu-
yen mucho més al costo general de una pieza.
Los materiales compuestos basados en carbona
y otras fibras tieman tambign ventajas significati-
vas en relacidén con su resistencia especifica. Sin
embargo, sus propiedades podrian sar anlsotrd-
picas v la temperatura a la cual pueden sar utili-
zados es limitada, En la practica, con &l objeto da
superar la anisotropia, los materiales compuas-
tos sa suelen fabricar con muchas capas. En las
diferantes capas se alterna la direccion de las
fibras & fin de minimizar la anisotropia en sus
propiedades,

TABLA 131 W Resisteacia especifica y cosfo de alescivnes oo ferrosas, acercs y materiales compuestos de mairiz

palimérica
Donsidad Resistenciz Resistencia Cesin
& |8 tendstn especifica par I
Matal glem? {1hfin™) {pi} fin iF
Aluminio 270 {10L097) 83 000 8.6 = 10° Q.60
Beriilo 1.88 {0UDET) 05000 I 50,00
Cobre B.93 [Q.322) 150000 4.7 = 108 0.7
Plamo 11.34 (G410} 1000 0.2 % 10® (1 .11
Mag resio 1.74 [0.063) S5 0 B.7 = 108 1.50
Miguel B.50 {6.321} 180 Dl 6.6 = 10° 4.10
Titanio 4.51 {0,163} 160 D 8.8 x 108 4.00
Tungstens 18.25 {0.695) 15000 2.2 = 105 4.00
Fime 113 {0L.25 5 7500 2.9 = 10% Qi
ALsros -T.87 (D284 L T ] 7.0 = 10° @10
Aramida’apdxico 1.4 {0LOB} 200 0D 4.0 = 108 —
{Kewvlar, fracclén volumétrica de las fibras 0.6, tensibn Fongitedinal]
Aramidi/Bpoxico 1.4 10.05) 430 086 = ¢ -
{Keviar, fraccidn volurmdtrica de [as fibras 0.8, tensidn trangvarsal)®
Vidricdmpouics 2.1 [0LOT5) 150 () 2.0 X 108 -
{Freceidn volumétrica de las fibras de vidria-E 0.6, tensiin longltudinal)®
WidrigdBpoxics 2.1 [0LO0T5) 7O 8.3 x ¢ -

{Freccidn volumeétrica da las fibres de vidrio-E 0.8, tensiton transwvarsal}

* Datos do los materiales compuastos de Harpar, C. A, Handbaok of Materials Product Design, 3a. ad. 20017:
MecFraw-Hill. Los materiales compuesios usados como materia prime son relafivamente scondmicos; los
matariales eompussios de alto randimients Son costosos.

B Lag propisdades de los materiales compuesios son muy anisotrdpicas. Esfo se supera, ain ambargo. durants

&y fabricaciin,

= Costo basado an precics promedio para los aios 1858 a 2002,

131 Aleaciones de aluminio

El alurminio es el tercer elemento mdis abundente sobre la Tierra (después del oxigeno vy del
silicio), pero, hasty finnles del siglo XIX, em costoso v dificil de producir. El casquete de seis
libras instalado en 1884 en la parte superior del monumento a8 Washington fue uno de los
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ALy Figura 131 Produccion del aluminio en
una celda electrolitica

| ALD,
= || en sal liguida
_ | (ecriolita)

Ciitodo de grafito

componentes de aluminio mds grandes fabricados en esas fechas [ 2] El desarmollo de la energia
eléctrica y el proceso Hall-Heroult [3] para la reduccidn electrolitica de la alimina (ALO,)
a un metal de Al liquido (Fig. 13-1) permitid que el aluminio se convirtiera &n uno de |os
maleriales de ingenieria mds econdmicos v extensamenie utilizados. En este proceso la ald-
mina se conviers en un material conocido como criolita fundida (Na,ALF, ). Entonces en una
celda electrolitica ocurren las siguientes reacciones:

Al*(en la fundicidn) + 3e~ — Al (fundido) (en el cétodo de carga negativa)
20 (en la fundicidn) + C (sdlido en el dnodo) — CO,(g) + 4¢ (en el dnodo de carga positiva)

En el citodo se forma aluminio fundido, El dnodo hecho de grafito se consume durante a
renccion,

Propiedades generales ¥ usos del aluminio  El alominio tiene una densidad de 2,70
glem?®, es decir, la tercera parte de la densidad del acero, v un midulo de elasticidad de 10 =
10 psi. A pesar de que las aleaciones de aluminio tienen propiedades a la tensitn inferiores a
las del scero, su resistencia especifica (es decir, su relacidn resistencia a peso) s excelente,
Por esta razon, los hermanos Wright otnlizaron una alescion Al-Cu en su motor (capitulo
113.04] El aluminio se puede conformar con facilidad, tene una elevada conductividad eléc-
trica v tErmica, ¥ a hojas emperaturas o presenta wna transicion de diactil a foigil.[5] No es
txico v se puede reciclar mediante sdlo ¢l 5% de lo energia gque fue nocesaria para su fabrica-
ciin a partir de Ja alimina. Esta es 1a razon por la cual tiene tanto éxito el reciclaje del aluminio.
Las propiedades fisicas benéficas del aluminio incluven un comportamiento no magnético y
s resistencia a la oxidacion v a la comosion. Sin embargo, €] aluminio ao exhibe un limite de
resistencia a la fatiga verdadero (capinilo 6), por lo gue en algin momento, incluso a esfoer-
#0s reducidos, puede oourrir la falla debido a la fatign. Debido a su bajo punto de fusidn, el
aluminio no funciona bien a temperaturas alias, Ademds, las aleaciones de aluminio tienen do-
reza baja y, en consecuencia, su resistencia al desgaste es pobre. El aluminio muoestra una bue-
na respucsia & los mecanismos de endurecimiento. La tabla 13-2 compara la resistencia de
aluminio puro recocido con la de aleaciones endurecidas mediante varias técnicas, Las alea-
ciones pueden llegar a ser hasta 30 veces mis resistentes gue ¢l aluminio puro.
Aproximadamente el 25% del alominio que se produce hoy dia se utiliza en la indusiria del
ransporie, otro 25% en la manufaciura de latas para bebidas v ofros empagues, 13% en la cons-
truccicn, 13% en aplicaciones eléctricas ¥ 200 en otras aplicaciones.[6] Aproximadamente
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TABLA 13-2 8 Efecto de los mecanismos de endurecimiento en ol sluminio § sirs aleacioons
Relaciin de s resis-

Resistencia Resiztnocia % tencia do cedencia
& |a tengion de cadencia de de |z aleacién del
Maieial | pesi (psil alongacian metal purn
Aluminio puro &, S0 2.500 &0 1
Alumminio purd comedrcial
(por o menods 99% puro) 13,000 5,000 45 2.0
Alpacidn de aluminio endu-
recide por solucidn sdlida 16,005 6,000 {1 24
Aluminio trabajado e#n frio 24 e 22,000 18 B.8
Alescitn de aluminio endu-
recida por disparsidn L] 22,000 = ] B8
Aleacion de aluminkg endurg-
clda por anvejscimianto 83,00 73,00 11 26.2

2000 b de alumindo fueron oalizadas en el automdvil promedio fabricado en Estados Unidos en
19%96.[1] El aluminio reacciona con el oxigens, incluso a la temperatura ambicnte, para produ-
cir una capn de dxido de alominio exremadamente delgada que protege el metal subyacente
contra muchos enlomos comosives, Sin embargo, es pecesario ener cuidado de no generalizar
este comporamiento. Por ejemplo, ¢l polvo de aluminio (en raxodn a su elevada drea superficial ],
cuando estd en presencia de un oxidame, como el perchorsio de amonio v el dxido de hiemo como
catalizadores, sirve como combustible sdlido para los propulsores aoxilinres a reaccitn (SRS,
solied poctket boostersy, Esios propulsores auxiliares utilizan ~ 200000 b de polvo de aluminio

TABLA 13-3 @ Desigracicaes de laz aleaciones de alaminig

S —

Aleaciones para farjac
1mn? Aluminia comercialmants
purd [=88% Al M sndurecible pof snvejatimliants

2ainx Al-Cu y Al-Cu-Li Enduracible por envejecimisnto

Jaim Al-Mna Mo endurecible por envejecimianto

P Al-5i y Al-Mg-5i Endurecitde por envejecimienio

81 ewtd prasents o msginesho

Sax Al-Mg Mo endurscible por anvejecimianio

Boiaia Al-Mg-Si Endurecible por envejecimiento

Trxs Al-Mg-Zn Endurecible por envejecimianto

Haiaent &l-Li, &n, Zr, o0 B Endurecible par envejecimientc

T No utilizado actualmenis

Alsaciones para hindicidn:

T, Aluminio comercialments puro Mo endurecible por envejecimiento
r S, Bl-Cu Endurecible por envejecimisnio

Jn W, Al-Si-Cu o AFMg-Si Algunos son andurecibles por

BrvajBcimianto

doon, Al-5i Mg endurecibles par envejecimisnio

B, K, Al-Mg Mo endurecibles por anvejecimianio

Taniu. Al-Mg-Zn Endurecibila por envajecimisnto

B, Al-Sn Endurecible por anvejesimiants

oo, Mo utilizado actualmeante

i Ef primear digite muestra of primar slemendo de alescion, « segundo se refiere a la modi-
ficacidn  log difmos dog digitos indican e poarcentaje decimal de ls concantracidn de Al
fpor ejemplo, TR sard vna aleacidn cor 995 de Al

b £l diltinmo digite indice s forma de producto, T o 2 es an lingote (dependiendo de la pureral
¥ omre es pary fumdicicn,
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atomizado para que el trasbordador espacial alcance una velocidad de cerca de ~3000 millas
por hora (aproximadamente 5000 km por hora). Algunos desarrollos nuevos relacionados
con el aluminio incluyen el desarrollo de aleaciones de aluminio con CONCENraciones mayores
de Mg para usarlas en la fabricacidn de astomdviles. También hay interés en el desarrollo de
procesos que transformen ¢l Al fundido en Liminas v otros productos sdlidos,

Designacién Las aleaciones de alumimio pueden dividirse en dos grupos principales: alea-
ciones para forja v aleaciones para fundicion, dependiendo de su método de fabricacion. Las
aleaciones para forja, a las cuales se les da forma mediante deformacidn plistica, tienen
COMPOSICIoNes ¥ microestruciuras significativamente distintas a las aleaciones para fundicidn,
lo que refleja los diferentes requerimientos del proceso de manufactura. Dentro de cada grupo
podemos dividir las aleaciones en dos subgrupos; las tratables iérmicamente v las no tratables
térmicamente.

Las aleaciones de aluminio se designan sigwiendo el sistema que aparece en la tabla 13-3,
El primer ndmero define los principales elementos de la aleacidn; los ndmeros restantes se
refieren a la composicidn especifica de la aleacion.

El grado de endurecimiento queda definido mediante la designacidn de temple T o H,
dependiendo de que la aleacidn sea tratada térmicamente o endurecida por deformacion (tabla
13-4}, Cwras designaciones indican i la aleacidn estd recocida (0, ratada por solucidn (W)
o utilizada tal ¥ como fue fabricada (Fl. Los ndmeros que siguen ala T o a la H indican la
cantidad de endurecimiento por deformacidn, el tipo exacio de tratamienio (frmico o ofros
pspecios del procesamiento de la aleacidn, En la tabla 13-5 aparecen incluidas aleaciones co-

munes ¥ sus propiedades,

Aleaciones para forja Las aleaciones para forja 1xxx, 3xxx, Sxxx v la mayorfa de las
4xxx no son endurecibles por envejecimiento. Las aleaciones 1xxx ¥ 3xxx son monofisicas,
a excepeidn de la presencia de pequefias cantidades de inclusiones o de compuestos interme-
tilicos (Fig. 13-2). Sus propiedades son controladas por endurecimiento por deformacidn,

TABLA 13-4 B Designaciores de temple para aleaciones de aluminig

F Tal y como fue fabricada (trabajo en caliente, forjada, fundide, ete.)

0 Recocida {en al estado mas blando posibla)

H Trabajada en fric

H1x-Sdlo trabajada en frio [la x ze reflere & la cantidad de rabajo en frio v de endurecimianto).
H12-Trabajo &n frio que da una resistencia a la tensidn intermedia entre los temples O y H14
H14-Trabajo en frio que da una resistencia a la tension intermedia entre los temples O v H18,
H16-Trabajo en frio que da una resistencia a la tension intermedia entre los emples H14 y H18,
H18-Trabajo &n frio que da una reducelidn de aproximadamants T6%.
H18-Trabajo an frio que da una resistencia a la tension mayor de 2000 psi respacto & la obtenida con &l

temple H18.
H2x-Trabajada an frio y parcialmente recocbdo.
Hax-Trabajado en frio v astabilizado a wuna tamperatura baja para avitar endurecimianto por anvejecimiento
de la estructura.

Tratada por solucidn

Endurecida por envejecimiento

T1-Enfriada desde la temperatura de fabricacion y envejecida naturalmenta.

T2-Enfriada desde la temperaiura de fabricacidn, trabajada en frio y envejecida naturalmente,

T3-Tratada par solucidn, trebajada an frio v envejecida naturalments,

Té-Tratada por solucidn y emvejecida naturalmente.

To-Enfrisda desde la temperalura de fabricacidn y envejecida artificialmente.

T&-Tratada por solucidn v envejecida artificialments.

T7-Tratada por solucidn y estabilizada por sobresnvejecimiento.

TB-Tratada por solucidn, irabajada en frio v envejecida artificialments,

To-Tratada por solucidn, envejecida artificialmeante y trabajada en frio,

T10-Enfrinda desde la temperatura de fabricacidn, trabajada en frio y envejecida artificialmante.

==
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endurecimiento por solucidn sdlida y control del tamafio del grano. Sin embargo, debido a que
a la temperatura ambiente la solubilidad de los clementos de aleacidn en el aluminio es pe-
quefia, el grado de endurecimiento por solucidn sdlida resulta limitada. Las aleaciones 5xxx
contienen dos fases a la temperatura ambiente, a, que es una solucidn sGlida de magnesio en
el aluminio y Mg, Al,, un compuesto intermetilico duro y frigil (Fig. 13-3), Las aleaciones
aluminio-magnesio se endurecen mediante una dispersidn fina del Mg, Al,, asf como por en-
durecimiento por deformacida, por solucidn sélida v por control del tamafio del grano.[5] Sin
embargo, debido a que el Mg,Al, no es coherente, no son aplicables los tratamientos Wrmicos
de endurecimiento por envejecimiento, Las aleaciones de la serie 4xxx también contienen dos
fases, a v silicio pricticamente pura, 8 (capitule 10}, Las aleaciones que contienen silicio
¥y magnesio se pueden endurecer por envejecimiento si se permite la precipitacion del Mg, Si.
Las aleaciones de las series 2xxx, 6xxx ¥ 7xxx son aleaciones endurecibles por envejecimien-
0. Aungue para estas aleaciones se obticnen resistencias especificas excelentes, la cantidad
de precipitados que se puede formar es limitada. Ademds, en su condicitn envejecida no es
posible utilizarlas a temperaturas superiores a aproximadaments 175 °C, La aleacidn 2024 es la
de més amplio uso en aeronaves.[|] También existe interds en ¢l desarmrollo de las aleaciones
Al-Li endurecidas por precipitacidn en razin de su elevado mdadulo de Young y su baja den-
sidad. Sin embargo, los costos elevados de procesamiento, sus propiedades anisotropicas ¥
una baja tenacidad a la fractura han resuliado factores limitantes. Las aleaciones Al-Li se uti-
lizan para la fabricacidn de los depdsitos de combustible de los ransbordadores espaciales,

Aleaciones para fundicion Muchas de las alesciones de aluminio comunes para fundicidn
que aparecen en la tabla 13-5 contienen suficiente silicio para provocar una reaccion eutéct-
ca, ko que da bajos puntos de fusion, buena Muidez v una buena colabilidad para fundiciones.
La fluidez es la capacidad del metal liquido para fiuir a través de un molde sin solidificarse
de manera prematura, ¥ 1a colabilidad se refiere a la facilidad con la cual se puede lograr una
fundicidn buena a partir de la aleacidn,

Las propiedades de las aleaciones aluminio-silicio e controlan mediante endurecimien-
1o por solucidn solida de la matriz de aluminio o, con endurecimiento por dispersién de la fa-
se B v con la solidificacion, lo gue contrala el tamafio v la forma del grano primario, asi como
Ia naturaleza del microconstituyente eutéctico. El enfnamiento ripido que se obtiene en la
fundicifin a presién o en molde permanente (capitulo 8) incrementa la resistencia al refinar el
tamafio del grano ¥ del microconstituyente eutéctico (Fig. 13-4). El refinamiento del grano
ulilizando adiciones de boro v tanio, la modificacidn mediante el uso de sodio o estroncio
para cambiar ks estruciura eutéctica v el endurecimiento con fdsforo para refinar el silicio prima-
rio son métodos que, todos ellos, s aplican en ciertas alesciones para mejorar la microestruc-
tura ¥ de esa manera mejorar ¢l grado de endurecimiento por dispersidn, Muchas aleaciones
contienen también cobre, magnesio o zine, lo gue permite el endurecimiento por envejeci-
miento, Los siguientes ejemplos ilustran la aplicacidon de los aleaciones de aluminio.
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Muchas ruedas sutomotrices se fabrican mediante fundiciin en molde permanente de
hmﬁndhlh.ﬁdu!ﬂ BmmﬁmlﬂnﬂHMmm
molde de hierro fundido caliente y se solidifica. A fin de asegurarse de que n se pre-
senten rechupes por contraccidn s2 instalan mazarotas, Esto puede requerir que ls rueda
se disefie parn asegurar buenas caracteristicas, y no par reducir su peso. La fundicitn
debe ademds, enfriarse a velocidades muy dispares. lo que produce diferencios en ln
microestructura, como en los espactamientos de los brazos dendriticos secundarios y
en las propicdades a traves de s rueda.

Un proceso altemo podrin ser el tixovaciado, en el cual el material se agita du-
rante la solidificacién, lo que produce una estructura parcislmente liquida y parcial-
mente sdlidn que se comporta como un sélido cuando no se le aplica minguna fuerza
externa y, o pesir de 1o anterior, Muye como un 1iuido bajo presion. Selecoioniriamos
iung gleacidn con un rango de solidificacidn amplio, de manéra qoue uns porcidn
impornante de este proceso ocurriera por crecimiento de dendritas. Una aleacidn alu-
minic-silicio hiposutécticn puede resultar apropisdi. En el proceso de tisovaciado, las
dendritas s disgregan por agitacidn durante ln selidificacidn. Posteriormente, el lin-
gole s vuelve a calentar para causar 000 la fundicidn de la porcidn eutécticn de 1a
abcaciin, ¥ B continoacidn sc introduce a presidn en su estado semisdlido o une tem-
peratura por debajpo de la temperituni hgukdus, Cuando la aleacion se salidifigue de
nuevo, la fase primaria de aluminio serd uniforme, es decir, con granos redondos {en
ver de dendnias) rodeados por una mainz coniinua de eutéctico. Dado que en el mo-
mento de b inyeccidn aproximadamente la mitod de la alescion estd va en estado s6-
lido, la contraceion total es pequedia, lo que reduce la posibilidad de defecios internos,
Este resuliado también disminuye la necesidad de mazarotas, 1o que a su vez da mayor
libertad para el disefio de la rueda en relacidn con su funcidn ¥ no en relacidn con su
facilidad de fabricacidn,

¢ 3 £ '. _"F-"E'I i
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El magnesio, que a menudo se extrae eleciroliticamente del clorure de magnesio concentrado
en el agua de mar, es mis ligero que ¢l aluminio con una densidad de 1.74 gicm® y se funde
o una temperatura ligeramente inferior que ¢l aluminio.[3] En muchos entormos, Lo resistencia a
la cormosion del magnesio se aproxima a la del aluminio; sin embargo, la exposicion a ambsenies
salinos, como los prdximos al mar, causa un ripido deterioro. Aungue las aleaciones de mag-
nEsio 0o 00 tan resistentes como las de aluminio, sus resistencias especificas son comparables.
En consecuencia, las aleaciones de magnesio se utilizan en aplicaciones aeroespaciales, en
maquinaria de alta velocidad ¥ en equipo de manejo v de transporte de materiales.

Sin embargo, ¢l magnesio tiene un bajo mddulo de elasticidad (6.5 % 10° psi) v una ina-
decuada resistencia a la fatiga, a la termofluencia y al desgaste. El magnesio también repre-
senta un riesgo durante la fundicidn v el maguinado, ya que se combina con facilidad con el
oxigeno y s¢ quema. Finalmente, la respuesta del magnesio a los diferentes mecanismos de
endurecimiento es relativamente mala.
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TABLA 13-7 B Propiedades de slesciooes de cobre comwnes obtenidas mediamie difereates
mecanismas de endurecimiemo

e e s a —

Resistencia  Resistencia % Mecanismo
o latensidn  a la cedencia de de andu-
Material ip=i] (psi] alargamiemo FeCimisntn
Cu purg, recocido 30300 4800 14 Mirsgumg
Cu comercialmente puro, recocido 32000 o000 55 Solucidn sdlida
a un tamafho de grand grueso
Cu somercialmente puro, recocido 34000 11 040 55 Tamanio de grano
a un tamano de grano fino
Cu comercialmente pura, 57000 83000 4 Endurecimiento por deformacién
trabajado en frio 70%
Cu-35% In recocido 47000 15000 62 Solucidn sdlida
Cu-10% 5n recocido BGEDOD 28000 &8 Solucidn solida
Cu-35% Zn trabajado en frio BEDOD 63000 3 Solucidn sdlida + endurecimiento
por deformacidn
Cu-2% Ba envejecido 180000 175000 4 Endurasimiento por anvejeti-
rbenio
Cu-Al templado y revenido 110000 60000 5 Resccidn martensitica
Bronce al manganeso fundido 71000 28000 30 Reaccidn sutectoide

Los cobres con menos de 1% de impurezas se utilizan para aplicaciones eléctricas y mi-
croeléctricas. Pequefias cantidades de cadmio. plata y AL (), mejoran su dureza sin perjudicar
de manera significativa su conductividad. Las aleaciones de cobre monofisicas se endurecen
por trabajo en frio. En la tabla 13-7 se muestran ejemplos de este efecto. El cobre FOC tiene
una ductilidad excelente ¥ un coeficiente de endurecimiento por deformacidn alto.

Aleaciones endurecidas por solucidn sdlida Vanas aleaciones base cobre contienen
grandes cantidades de elementos de aleacidn v, a pesar de ello, siguen siendo monofisicas, En
La figura 13-6 se muestran diagramas de fases binarios de imporancia. Las aleaciones de cobre-
zing, base de los latomes, con menos de 40% £n forman soluciones solidas monofisicas de znc
en cobre. Las propiedades mecdnicas, incluso ¢l alargamiento, apmentan al incrementarse el
contenido de zinc. Estas aleaciones se pueden trabajar en frio para obtener componentes bas-
tante complicados ¥ al mismo tiempo resistentes a la cormosidn. Los bronees se consideran
generalments como aleaciones de cobre que contienen estafio ¥ que pueden también contener
otros elementos. El bronce al manganeso es una aleacin de resistencia particularmente alta
que contiens Manganeso asi como Zind para su endurecimiento por soluciin sélida.

Los bronces al estafio, 2 menudo conocidos como bronces fosforados, pueden contener
hasta un 10% Sn ¥ son monofdsicos. El diagrama de fases predice que la aleacidn contendrd
¢l compuesto CuSn {£). Sin embargo, la cinética de la reaccidn es tan lenta que podria no
formarse el precipitado.

Las aleaciiones que contienen menos de :lpm:l.i.rrl.nd.u.mznbe 9% Al o menos de 3% 51 tum-
bién son monofisicas, Estos bronces al aluminio v al silicio tienen buenas caracteristicas de
formado v a menudo se les escoge por su buena resistencia vy excelente tenacidacd,

Aleacionas endurecibles por envejecimiento  Vanas aleaciones base cobre exhiben
respuesia al endurecimiento por envejecimiento, incluvendo el cobre-zirconio, el cobre-cro-
mo y el cobre-berilio, Las aleaciones de cobre-berilio se utilizan debido a su alia resistencia,
elevada rigidez (lo gque las hace idtiles como resortes v alambres delgados), v sus caracteristi-
cas de no producir chispas (lo gue permite su uso para herramientas que se utilizarin cerca de
gases ¥ liguidos inflamables).



606 CAP. 12 Aleacienes no ferrosas By Arka nosant...

134 Neaciones de niguel ydecobstlp ~ =

Las aleaciones de niquel y cobalto se utilizan tanto para la proteccidn contra la comosidn co-
mo para obtener resistencia a alia temperatora, al aprovechar sus elevados puntos de fusidn ¥
sis altas resistencias, El niguel es FOC y tiene buena formabilidad; el cobalto es un metal alo-
tripico, con una estructura FCC por encima de 417 °C v una estrectura HC a temiperaturas in-
feriores. Para obtener una resistencia excepcional al desgasie v gracias o su resistencia a los
flukdos corporales humanos, se atlizan aleaciones especiales de cobalto para la fabricacidn de
privesis. La tabla 13-8 muestra una lsta de aleaciones comuones y sus aplicaciones,

TABLA 13-8 § Composicionss, propisdades y splicacionss de alesciones de piguel y de cobale seleccionades
Resigmacia  Resistencia % da Macaniama

alaieasitn & lacedencla  alangs- de
Manerial ipail | pemi] migEle  endurBcimiants Apkicaciosss
Mi puro (59,95 Ni) 50000 18000 45  Recocido Resistencia a la corrosian
26000 S0 00 4 Trebajado an fric Resistencia a la corrosion

Alsaciopss Ni-Cax

Manel 400 (Mi-31.5% Cul J8000 38000 37 Recocldo Vélvulas, bombas, Imercambla-

dores de calor
Maonel K-600 (MN-29.6%
Cu-2, 7% Al-0.8% Ti| 150000 11000 30 Emvepecido Flachas, resories, impulsores

Superalesciones Mi:

Ircorsal B0 [Mi-15.5%

Cr-B8% Fe) S0 000 29000 45 Carbwros Equipos de tratamisnto ténmico
Hastolloy B-2 [MNi-28% Mo} 130000 60000 61 Carburos Fesistencla a la corrosidn
DE-MI {N-2% Thid,) 1000 48 000 14 Disparsidn Turbinas de gas

i Fa-Mi:
Incotoy BOD [ MNi-15%
Fe-21% Crl 000 47000 37 Carburos intarcambladores de calor
Co:
Estelita 6B (60% Co-30% 177000 103 000 4 Carburos Resistencia al desgaste
Cr-4.5% W) abrasivo

En el capiwilo 8, vimos la velocidad con que se pueden formar Jos polvos solidificados
de superaleaciones basadas én niguel y cobalto, usando atomizacién por rociado seguido por
una compresidn isostifics caliente, Estos materiales se utilizan para fabricar los micleos que
sujetan Jos dlabes de las tarbinas, usf como los dlabes de furbina utilizadas por los motores de
las aercnaves.[9] En el capftulo 9 vimos aplicaciones de aleaciones con memoria de forma basa-
das en Ni-Ti.[10] El hierro, ¢l nfquel v ¢l cobalto son magnéticos, Clertas aleaciones basmdas
en Fe-Ni ¥ Fe-Co forman materiales magnéticos de muy buena calidad (capitulo 93 11.12]
Una aleacidn de MNi-36% Fe (Invar) presentn ona dilitacion pracicamente mula doramite su ca-
lentamiento; cste efecto se aprovecha en la produccitn de materiales compuesios bimetilicos,
El cobalto es utilizado en herramientas de corte WC-Co,

Miguel ¥y moneslas  El niguel ¥ sus aleaciones ticnen una excelents resistencia o la como-
sida v buenas caracteristicas de formadoe, Cuando se le agrega cobre al niguel, se obfiene la
resistencia méixima cerca de 60% Ni. Varias aleaciones, conocidas como moneles, que tienen
aproximadamente esta composicidn se utilizan en agoa salada v a temperaturas clevadas por
si fuerza v su resistencia a la comosicn, Algunos de los moneles contienen pegqueiias comidades
de alominio v otanio, Esms aleaciones son susceptibles. al endurecimiento por envejecimiento
gracias a ln precipitacién de ¥', un precipitado coherente de Ni,Al o Ni,Ti que pricticamente
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Figura 13-8  [a) Microestructura de una suparaleacidn, con carbuncs en |os limites de grano y
pracipitades ¥’ en la matriz (15000 ). (b} Microestructura de una superaleacion envejecida a
dos temperaturas que produce a la vez pracipitados +' cibicos grandes y paquaios (10000 =).
[ASM Handbook, wol. 8, Metailagraphy y Microstruchone ( 1985), ASM International, Materials
Park, OH 44073}

superficial y minimiza el sobreenvejecimiento de las aleaciones, dando una buena resistencia
mechnica @ la termofluencia incluso a altas temperaturas.

Al variar la temperatura de envejecimiento se pueden producir precipitados de varios tama-
fios. Los precipitados pequefios, que s forman a temperaturas de envejecimiento hajas, pueden
crecer entre bos precipitados méds grandes producidos a temperaturas més altas, incrementando asi
el porcentaje volumétrico de ¥° v, por lo mismo, incrementando la resistencia [Fig. 13-8(b)).

El uso a alta temperatura de las superaleaciones puede mejorarse si se uiiliza un recubri-
miento o un material cerdmico, Un método para ello es recubrir primero la superaleacidn con
una capa de adhesidn metilica compuesia de una aleacidn compleja NiCoCrAlY, ¥ despugs
aplicar un recubrimiento exterior, que actie como barrera iErmica, hecho de un material cerd-
mico Zr(), estabilizado (Fig. 5-5). Este recubrimiento ayuda a reducir la oxidacidn de la su-
peraleacion v permite gue los motores a reaccidn operen a temperaturas mis altas con mayor
eficiencia. El siguiente ejemplo muestra la aplicacién de una superaleacitn base niguel.

SN Diseie y seleceion de materiales para los dlabes de la turbisa de
un malor de propulsion a cherro de alto rendimiento

Disefie una superaleacion base niguel a fin de producis los labes de una turbina de gas
para un modor de avidn gue lengan un tempo de roptura por iermofiuencia particular-
menie largo o lemperaturas cercanas a 1100°C,

SOLUCION
En primer (érmino 25 necesario lener una microestructura muy estable, La adicidn de
aluminio o titanio permite la precipitacidn de hasta un 60% en volumen de la fase ¥
durante el tratamiento térmico y podria permitir que la aleacidn opere a temperaturas
que s¢ acercan 4 0,85 veces la temperatura de fusidn absolma. La adicidn de carbono
y elemenios de aleacion, tales como el Ta y el HY, permite Ja precipitacidn de carbu-
ros aleados que impiden gue los limutes de grano se deslicen a altas temperaturs,
mm&mwﬂmyammau-
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A continuacidn se dard un tratamiento térmico & la fundicidn para asegurar que
los carburos ¥ ' se precipiten con ¢l tamafio ¥ la distribucidn cormectas. Se podrian uti-
lizar temperaturas de envejecimiento maltiples, a fin de lograr la formacitn del mayor
volumen porcentual de " posible.

Finalmente, &l dlabe podria contener varios pequeiios canales de enfriamiento a
todo su largo. El aire de la combustidn del motor puede pasar por estos canales, pro-
porcionamdo un enfrismiento activo al aspa, antes de reaccionar con el combustible en
la cimarn de combustidon. La figura 13-9 muestra la mejoria que se puede obtener en el
rendimiento utilizando estos métodos de disefio.

I B

N

El titanio s produce partiendo del TiO, utilizando el proceso Kroll, El Ti), se conviente en
TiC1, (vetracloruro de titanio, también conocido de manera informal como “ticle™), que des-
puds es reducido a titanio por medio de sodio o magnesio, A continuacidn, el titanio esponja
resultante se consolida, s alea segin se necesite v se process utilizando fundicidn de arco
elécirico al vacio, Recientemente, s¢ ha informado de un nuevo proceso para la produccidn
de titanio esponja directamente a partir del Ti0..[13] El titanio ofrece una excelente resistencia
a la corrosidn, una elevada resistencia especifica y buenas propiedades a altas tlemperaturas.
Resistencias de hasta 200000 psi, junio con una densidad de 4,505 gfem?, aportan excelentes
propiedades mecédnicas. Una pelicula protectora adherente de TiO), proporciona una importan-
12 resistencia a la cormosidn v a la contaminacidn por debajo de 335 °C. Por encima de esta
temperatura, la pelicula de dxido se desintegra y pequedios dtomos como los del carbono, oxi-
genn, nitrdgeno e hidrigeno fragilizan el titanio.

La excelente resistencia a la cormrosidn del titanio permite aplicaciones én equipo de pro-
cesamiento quimico, componenies marinos ¢ implantzs biomédicos tales como las protesis de
cadera. El titanio es un material aeroespacial importante que encuentra aplicacidn en fuselajes
¥ componenies del motor a reaccidn, Cuando s le combina con niobio, 2 forma un compues-
1o intermetilico superconductor; cuando se le combina con aluminio, se produce una nueva
claze de aleaciones intermetilicas, como s¢ vio en el capitulo 10, Las aleaciones de titanio se
utilizan en equipo deportivo, como en las masas de los palos de golf.

El titanio es alotropico con una estructura crstalinag HC (o) a bajas temperaturas v con una
estructura BCC (8} por encima de 882 °C. Los elementos de aleacidn le aportan endurecimien-
to por solucion sdlida ¥y modifican su temperatura de transformacidn alotrdpica. Los elemen-
tos de aleacidon se pueden dividir en cuatro grupos (Fig. 13-100. Adiciones tales como
estafio ¥ Frconio proporcionan endurecimiento por solucidn sdlida sin afectar ka iemperatura de
transformacidn. El aluminio, oxigeno, hidrigeno y otros elementos estabilizadores de la fase
alfa incrementa la lemperatura a la cual o se transforma en B, Exabilizadores de |a fase beta, co-
ma, por ejemplo, el vanadio, el tantalio, el molibdeno y el niobio disminuyen la temperatura de
transformacion, haciendo incluso que B sea estable o emperatura ambiente. Finalmente, el man-
ganeso, el cromo v el hierro producen una reaccidn cutectoide, reduciendo la lemperatura a la
cual ocurre la transformacidn o-B ¥ produciendo a la iemperalura ambiente una estructura
de dos fases. La tabla 13-9 presenta una lista de varias clases de titanio y de sus aleaciones.

Titanio comercialmente puro  El titanio sin alear se utiliza para aprovechar su resistencia
a ko cormosidn superion, Las impurezas como el oxigeno aumentan la resistencia del titanio (Fig.
13-11), pero reduce su resistencia a la corrosidn. Las aplicaciones incluyen intercambiadores de
calor, tberias, reactores, bombas y véilvulas para las industrias quimica y petroguimica.
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Figura 13-12 (&) Recocido v {b) microestructura de titanlo alfs enfriado répidamente (100 =),
Tanto el precipitado de los limites de grano como las placas Widmanstitten son alfa. (Da ASM
Handbook, vol. 7, (1972), ASM International, Materials Park, OH 44073.)

Figura 13-13  Recocido de una aleacidn de titanio alfa-beta. (a) El recocido se efectia justo por
debajo de la temperatura de transformacion «-8, (b} un enfriamienta lanto logra granos e
equiaxiales (350 ) y (e} un enfriamianto ripido forma granos o aciculares (2500 =), (De ASM
Handbook, vol. 7, (1972), ASM International, Matarials Park, OH 44073.)
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El recocido logra una combinacidn de doctilidad akta, propiedades uniformes v una buena
resistencia mecdnica. La aleacidn se calienta justo por debajo de la temperatura de transicidn
B. lo que permite que quede una pequefia cantidad de o bo que previene crecimiento de grano
(Fig. 13-13). Un enfriamiento lento causa la formacidn de granos o equaxiales; esta estruc-
tura equiaxial proporciona una buena ductilidad, formabilidad v, al mismo tempo, dificulta la
nucleacidn de grietas por fatiga. Un enfriamiento mis rdpsdo, particularmente partiendo de una
temperatura de transicidn por arriba de « -8, produce una fase o acicular o en “tejido de ca-
nasta” (Fig. 13-13). Aunque en esta estruciura pueden nuclearse mis facilmente grietas por
fatiga. éstas deben seguir una trayectoria tonuosa a lo largo de las fronteras entre o v 3. Esta si-
tuackin da como resultado una lenta velocidad de crecimiento de grietas por fatiga, una buena
tenacicad a la fractura v una buena resistencia a la ermofluencia.

Cuando La fase B se temipla desde una temperatura alta, se pueden producir dos tipos de mi-
croestructuris posibles. El diagrama de fases de la Ggura 13-14 incluye una linea punteada que
representa ¢l inicio de la martensita, misma que sirve de base de un tratamiento de emplado v de
revenido. La fase @ se transforma a martensita de titanio (a') en alguna aleacidn que cruce en
enfriamiento ka linea M, La martensita de titanio s una fase sobresaturada relativamente blanda,
Cuando s recalienta o', ocurme un revenido por precipitacion de 5 a partir de o sobresanrada:

g

ol R S
I Tratamicnin i fPrecipitacida =

e o . e -

4= F 01

Temperatura (°C)
= & 8
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20 4 60 BO 0V Tiempo
Porcentaje en peso de vanadio
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Figura 13-14 (a) Tratamiento térmico y {b) microestructura de las sleaciones de titanio alfa-beta.
La estructura contien@ o primana (granos blancos grandes) en una matrz de § oscura con
agujas de o formadas durante el envejecimiento (250 ), [De ASM Handbook, vol 7, (1972,
ASM International, Materials Park, OH 44073.}
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a' — o + precipitados 8

Inicialmente, los precipitados A finos incrementan la resistencia mecdnica en comparacidn
con o, lo opuesto a lo que se logra al revenir una martensita de acero. Sin embargo, ocurre
un reblandecimiento cuando el revenido se lleva a cabo a una temperatura demasiado alta.

Las composiciones ir-8 més aleadas se endurecen por envejecimiento. Cuando en estas
aleaciones se templa B, produciendo B, fase sobresaturada en titanio. Cuando 8 se enveje-
ce, o s¢ precipita en una estructura Widmanstitten, figura 13-14;

B, — B + precipitados a

La formacidn de esta estrociura conduce a una resistencia mecénica v tenacidad a la frac-
mram:ju'ndu Los componentes para fuselajes, cohetes, motores a reaccidn y equipo de ate-
rrizaje son aplicaciones comunes para las aleaciones alfa-beta tratadas térmicamente. Algunas
aleaciones, incluyendo la aleacidn Ti-6% Al-4% V son superpldsticas y es posible deformar-
las hasta en mis de 10009%, Esta aleacion también se utiliza para manufaciurar protesiz para
el cuerpo humano (véase la fotografia al principio de este capiiulo), Las aleaciones de titanio se
consideran biocompatibles (es decir, no son rechazadas por el ceerpe humano), Mediante el
desarrollo de recubrimientos porosos de composiciones cerdmicas similares a los huesos, co-
nocidos como hidroxinpatita, es posible hacer que las protesis de titanio sean bioactivas (es
decir, & hueso natural puede crecer sobre el recubrimiento hidroxiapatita). Los siguientes tres
ejemplos ilustran aplicaciones de aleaciones de titanio.

EJEMPLEI 138 Diseiio de un m&m

m:.m illhmnﬂuﬂmdnnh #imlﬂm.? ‘.lﬂph :hjlﬂﬂm
Ia indusiria petroquimica (Fig. 13-13).

Feagra 13-15
Tubosde Ti [
. 3 Esquama de un intercambiador da

calor con tubos de titenio (pars el
sjempdo 13-H).

SOLUCION

El intercambiador de calor debe cumplir con varios criterios de disefio, Debe tener una
buena resistencin i In corrosidn parn manejar productos agresivos de Ln refinacion gui-
mics; debe operar o lemperaturas relativamente alis; debe conformarse ficiimente en
lamings ¥ los wbos & partic de los cuales se fabricard el intercambiador v debe lener
una buena soldabilidad porn onir $os tubos con el cuerpo del intercambiador,

Slempre v cuando la temperaiurn mdxima de operncidn se manienga por debajo
de 535°C para que se mantenga la pelicula de daido estable, el titanio puede sér una
buena eleccidn purn proporcionar resistencia a la comrostdn a temperaturs elevadas,
Un titanio comercialmente purd cumple con b mejor resisfencia a la comrosion.

El titanio pure también proporciona caracterisgicas superiores para el formado
plastico y soldadurs y serin. por tanto, nuestra seleccidn mads Idgica. Si el titanio puro
na Bene 1 resistencia sufickente, unn allermativa serin una aleacion alfa de ttanio, qoe
reguird dando wini baena resistencis 4 I cormosion, buenss caracteristicas de formado
v de soldabilided v, npdemds una resistencia lgernmente mejorada.




616  CAP.13 Aleaciones no ferrosas By Arkanosant...

EJEI'u'IF'Lh () Dised

Figura 13-16
Esquema de bieda (para el ejemplo 13-8).
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fundido maleable. Podefamos aborrar un peso considerable al reemplazar estas piezas
por titanio. Para lograr resistencias elevadas, podriamos considerar una aleacion de tita-
ﬁMMIHWﬂmmmhmm&
4% V. Esta aleacitn se calienta a aproximadamente 1065 °C, que es la porcidn totalmenie
B del diagrama de fases. Al templaria se forma martensita de titanio; €l revenido sobsi-
guienie produce una microestructura con precipitados beta dentro de una matriz wfa,

Cuando el ratamiento térmico se efectia dentro de la regidn de 8, le martensita
revenida tiene una estructura acicular, lo que reduce la velocidad de crecimiento de
cualguier grieta por fatiga que pudiers llegar a aparecer.

EJEMPLO 13-10

mmmmmwmmwmthm
que el hueso. El titanio es biocompatible y resultaria una mejor eleccidn. Quizds una

Gopyrighted material
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respuests podoa ser un malerial compoesio en el cual el visiago esiuviera fabricado de
una aleacidn Ti-H% Al-4% YV v con una cabera fabricada de un material cerdmico re-
sistente al desgasie, resistente a la cormosidn ¥ tenaz a la froctura, como podria ser
la alimina, El interior del receptdculo podria ser fabricado de un polietileno de densi-
dad ultrsalia {peso molecular uliraalio), que tiene on coeficiente de fricckon moy bajo,
La superficie de la protesis se puede hacer porosa, a fin de estmular el crecimiento
del hueso. Otra opeidn seria recobrir la protesis con un material como la hidroxiapa-
tita poross pars aleatar el crecimiento del hueso, En la fotografia del principio de es-
e Cipitulo, s imoestrn unn protesis de ttano,

TN
— 5w

Los metales refractarios, es decir el ungsteno, molibdeno, tantalio v niobio (o colombio),
tienen iemperaturas de fosidn excepeionalmente altas (por arriba de 1925 °C) v, en consecuen-
cia, tenen la capacidad potencial para el servicio a alia temperatura. Entre sus aplicaciones se
inchayen los filamentos para los focos de luz, toberas de reactores, generadores de energia nu-
clear, capacitores electrdnicos basados en tantalio ¥ niobio ¥ equipo para procesamientos qui-
micos. Sin embargo, los metales tienen una elevada densidad, lo que limita sus resistencias
especificas (abla 13-100.

TABLA 13-10 B Propiedades de algunos metales refractarios

T = 10T
Temperatura Aesistencia Resistencia Temperatura
de fusion Densidad # & tensibn de cedencia de iramsicidn

Metal " igfem] ipsil Ipsi) (]
NEb 2488 B.S7 17000 B 000 =140
Mo 2610 10.22 S0 ey 30 0
Ta 2996 16.6 27 Oy 24 00y =270
w 3410 18.25 il 15 0l 300

contaminan y fragilizan. En consecuencia, se deben tomar precauciones especiales durante la
fundicidtin, el trabajo en caliente, la soldadura o en la metalurgia de polvos. Los metales, ade-
miis, deben protegerse durante su servicio o altas temperaturas. Por ejemplo el filamento de
ungsteno de un foco de luz estd protegido por el vacio,

Para cierias aphicaciones, los metales pueden estar recubiertos con una capa de siliciuro
o aluminure, El recubrimiento debe a) iener una temperatura de fusidn elevada, b) ser compa-
tible con el metal refractario, ¢} pctuar como wne bammern o la difusidn para evitar gque los con-
laminantes leguen hasta el metal subyacente v d) tener un coeficiente de dilatacion Ermics
similar al del metal refractario. Existen recubrimientos disponibles que protegen el metal has-
ta aproximadamente 1650°C, En algunas aplicaciones, como e én capacilores para teléfonos
celulares, la formacidn de dxidos resulta dtil, ya que deseamos aprovechar dicho dxido como
un material no conductor (capitulo 18).

Caracteristicas de formado Los metales refractarios, que tienen una estructura cristalina

BOC, presentan una temperaiura de transicidn de ddciil a frigil. Dado que las iemperaturas de
transicion del nobio v del tantalio son inferiores a la iemperatura ambiente, estos dos metales
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%: Aleacion no ferrosa  Alescidim basada en um metal distinee al hierro.

Alpaciones para forja  Aleaciones que se conforman medianie un proceso de deformacidn,

Bioactivo  Matenal gue oo es recharsds por &l coerps humano v que finokment2 lega o foemar parie
] mismio (hidrogiaparita ).

Biocompatible Material gue oo es recharado por el coerpo humano,

Bronee Generalmente aléaciones de cobre que contienén éstafio, sundgiee pueden confener, ademis,
otros elenmsenios,

Cobre blister  Una forma impura del cobre gue se obtbene durande ] proceso de refinacidn del mismao.

Colabilidad Facilidad con la cusl se puede vaciar um metal en un molde pera hacer una pieza fundida
sin producir defecios o sin reguerir idenicas mo usuales o cosiosas, pars evitar problemas de fumdicidin
Designacion de temple  Notacién abrevisda que utiliza letras y mimeres para identificar €] proce-
samiento de una akeackin. La designacidn con H se refiere a aleaciones trabajadas en frio; la designa-
cidn con T, a wratamienios de endurecimienio por enve pecimiento.

Flisidaz  Capacidad de un metal liquido para lenar 1a cavidad de un molde. sin solidificarse de manemn
prematus

Leton  Un grupo de aleaciones bassibes en el cobre que, por by general, coolienen xine come elemen-
b principal de aleaciin,

Metales refractarios  Metales gue tienes uns iemperatura de fusion por arriba de 1925 (.

Monsl  La aleacwin de cobee ¥ niguel que contiens aproximadamente 0% Ny que kogra 12 resisten-
cin mixima en ¢l sistema de aleacion binang.

Process Hall-Heroult  Proceso elecimalfiico mediante &l cmal s extme 2l shuminic de su minerl,
i Aesistencia especilica  Relacidn de la resistencia a bn densidad, también comocide comn relacidn
FESEMPNCE & peko.

Superaleaciones  Gropo de aleaciones basadas en nigquel, hberro-ndguel v cobalio con una resisien-
cia ifrmica, a la iemofloencis v & b cormosida excepoionales,

Tizoveciads Proceso mediame el cual == agita un matenial dorane s sobdificcion, produciendo ona
edlrociura en parie liguida v en pane s6hda quee se comporta como un s&lido cuando mo se le aplica
una fuerra exberna, pero qoe Muye como un liguido cuando estd o presidn,
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