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Prologo 7

Prologo

Este texto pretende ser una ayuda para cursar la asignatura “Tecnologia de Proceso y Transformacion
de Materiales”, correspondiente a los estudios de segundo ciclo de Ingenieria en Organizacion
Industrial. Dado que se ubica en el segundo ciclo, el estudiante deberia de haber asimilado
conocimientos basicos de fisica y quimica, equivalentes a los desarrollados en los primeros cursos de
cualquier tipo de ingenieria. Por contenidos, se hallaria estrechamente relacionada con “Fundamentos
de Ciencia de Materiales” y con “Tecnologia de Materiales”, que son asignaturas que se imparten
actualmente en los estudios presenciales de Ingenieria Industrial.

Los principales campos profesionales de aplicacion de esta disciplina se hallarian en el ambito de la
automocion, de la electricidad-electronica y de la mecanica, especialmente en aquellos sectores
dedicados a la fabricacion, el tratamiento o el disefio de componentes. Esta asignatura incidira en
aspectos de organizacion y viabilidad de los procesos industriales relacionados con los materiales, ya
que forma parte del plan de estudios de la carrera de Ingenieria en Organizacion Industrial.

Partiendo del conocimiento basico de la estructura de los materiales de ingenieria (metales, ceramicos,
polimeros y compuestos) y del comportamiento y caracteristicas que se asocian a dicha estructura, la
asignatura tiene como e¢je principal el estudio de la tecnologia de dichos materiales, es decir, los
distintos procesos industriales de transformacion de componentes, asi como los principales
tratamientos a que son sometidos los materiales técnicos, con objeto de mejorar sus caracteristicas
basicas.

Los objetivos principales de esta asignatura se podrian englobar en tres apartados:

e Introducir al alumno en los distintos tipos de materiales que se podrian considerar de
aplicacion industrial en la ingenieria.

» Establecer las bases que conducirian a la relacidén estructura-propiedades de los materiales
estudiados.

* Proporcionar una vision general de los principales procesos de transformacion que se
desarrollan en la industria para convertir un material en un componente.
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Modulo I

Este modulo comprende los tres primeros temas del presente texto y su objetivo principal es introducir
al lector en los procesos de manufactura de los materiales, presentar los grupos basicos de materiales
de aplicacion industrial, asi como los métodos mas habituales de determinacién de las principales
propiedades mecanicas que los caracterizan y que se pueden utilizar como medida de la respuesta en
servicio.

Al finalizar el médulo, el lector deberia de haber asimilado informacion basica sobre los distintos tipos
de materiales para considerar su seleccion en aplicaciones industriales en ingenieria. También
deberian de haberse sentado las bases que conducen a la relacion estructura-propiedades de los
materiales estudiados.






Operaciones de proceso de materiales 15

1 Operaciones de proceso de materiales

Las operaciones de proceso son aquellas gracias a las cuales se transforma un material de partida en un
componente con una aplicacion determinada, ya sea cambiando su forma o bien alguna de sus
propiedades fisicas 0 mecanicas. Estas operaciones vendran determinadas por el tipo de material y por
sus caracteristicas microscopicas, pero también por las propiedades que se esperen del producto final a
fin de que cumpla correctamente los requisitos solicitados en servicio (Fig. 1.1).

PROCESO
MICROESTRUCTURA

PROPIEDADES
MECANICAS

COMPORTAMIENTO
EN SERVICIO

Fig. 1.1 Relaciones existentes entre la microestructura de un material, su procesado,
las propiedades macroscopicas que presentard y su respuesta en servicio.

Cualquiera de las operaciones de proceso actuales precisan del consumo de energia, en mayor o menor
medida, y el desarrollo de maquinaria y herramientas se orienta hacia un consumo eficaz de energia
simultaneado con una optimizacion de los resultados del proceso.

Cualquier material, una vez procesado, incrementa su valor, ya que puede desarrollar una funcioén
como tal. Asi, el valor del vidrio es muy superior al de la arena, que es el producto base utilizado en su
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elaboracion, y el valor del acero supera notablemente al del mineral de hierro o al de la chatarra, que
suelen ser las fuentes de producto base.

Generalmente, el proceso de un material no consta de una Unica etapa, sino de una sucesion de
actuaciones que conducen a estados intermedios, cada vez mas proximos al estado final. Para clasificar
las operaciones de procesado de materiales, generalmente se consideran tres categorias: las
operaciones de conformado, las de mejora de propiedades y las operaciones de superficie.

El alcance de cada una de ellas es bien distinto, ya que las primeras conduciran, basicamente, a un
cambio de forma, las segundas afiadiran valor a un producto casi elaborado al variar alguna propiedad
fisica, pero no la forma, y las terceras unicamente mejoraran el aspecto final (limpieza, pulido,
pintado...). Si bien estos grupos de operaciones se tratardn en capitulos posteriores, a modo de
introduccion se dan a continuacion unas pinceladas de cada uno de ellos.

1.1 Operaciones de conformado

Son procesos que se basan en el consumo de energia calorifica 0 mecanica para convertir una materia
prima o un material bruto en un producto preelaborado o ya finalizado. En cualquiera de estos
procesos, la forma y las dimensiones varian totalmente desde el principio (material de partida) hasta al
final (producto).

Si bien estas operaciones se pueden clasificar atendiendo a diversas caracteristicas, la forma mas
comun y compartida es aquella que agrupa los procesos industriales de conformado basandose en el
estado del material de partida:

e Operaciones de fusion y moldeo, que parten de material en estado liquido o semifluido y, que
en su inmensa mayoria, se hallan a temperaturas muy elevadas. La forma final del producto
la proporciona el molde en el cual se vierte el material de partida.

e Operaciones de procesado de polvos, en las cuales el material de partida se encuentra
finamente dividido y la geometria final se consigue por compresion del polvo en una matriz,
que reproduce las dimensiones finales, aplicando o no calor.

e Operaciones de conformado por deformacion plastica, que se realizan con material de
partida en estado solido y que aprovechan la capacidad de cambiar de forma de algunos
materiales bajo la accion de una fuerza aplicada, en caliente o en ftrio.

* Operaciones de mecanizado o corte, en las cuales el material cambia su geometria por
arranque parcial de alguna de las partes.

El consumo energético, calorifico o mecénico, de cada uno de estos grupos de operaciones es distinto
y, en ocasiones, el propio proceso determina ya qué materiales pueden o no conformarse segiin una
operacion.

Asi, por fusion y moldeo tnicamente se pueden procesar materiales de partida con puntos de fusion
asequibles; el conformado de polvos precisa que el material sea sélido, si bien la limitacion viene
dada, como se verd, por el costo del proceso; las operaciones de deformacion plastica precisan que el
material de partida sea ductil; por ultimo, las operaciones de mecanizado requieren que el material
pueda dividirse sin degradarse.
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El grado de acabado de los productos obtenidos en procesos como los citados puede ser muy variable
y no solo dependera del tipo de operacion sino también del material utilizado. Asi, mientras algunos
componentes procesados por fusion y moldeo requieren operaciones de mecanizado posteriores, que
son las que proporcionaran las dimensiones finales, el procesado de polvo y el conformado por
deformacion plastica generalmente proporcionan componentes con la geometria definitiva.

1.2 Otras operaciones de proceso

Se hace necesario comentar brevemente la existencia de otros procesos que, si bien no se hallan dentro
de la clasificacion realizada anteriormente, no por ello son menos importantes.

Operaciones de mejora de propiedades, de gran interés, ya que, sin necesidad de alterar las
dimensiones del componente, pueden conseguirse variaciones de dureza, resistencia,
tenacidad, ductilidad, etc. Dentro de este grupo, las operaciones mas importantes son las
denominadas tratamientos térmicos, que consisten en una sucesion de calentamientos y
enfriamientos que alteran la microestructura inicial del material y, como consecuencia,
modifican la respuesta fisica y/o mecanica.

Operaciones de union o ensamble de dos partes, que pueden precisar de elementos auxiliares
(remaches, clavos, tornillos) en el caso de las uniones mecanicas, o que pueden realizarse sin
este tipo de componentes (uniones fisicas) con o sin algin tipo de material de aporte
(soldadura, unién por adhesivos). Ambos tipos de operaciones tienen en comun que son
dificiles de deshacer una vez finalizado el proceso.

Operaciones de superficie, que son distintas a las anteriores, ya que Unicamente se aplican
cuando se precisa un acabado estéticamente aceptable o bien un recubrimiento en un
componente acabado. Se incluirian en este apartado las operaciones de limpieza
(desengrasado, eliminacion de oOxidos...), las de deposicion de capas (organicas o
inorganicas), el pintado de componentes y también las operaciones de modificacion
superficial por chorreo de particulas. Los procesos de superficie suelen ser operaciones
finales.
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2 Introduccion a los materiales

2.1 Primera clasificacion: La tabla periédica de los elementos

Para comprender las propiedades de los materiales, es necesario tener presente su estructura a escala
atdbmica y/o microscopica. Practicamente todas las propiedades mas relevantes de los materiales
solidos son el resultado directo de los mecanismos que puedan producirse a escala atomica o
microscopica.

La primera herramienta de que se dispone es la tabla periodica de los elementos, que consiste en un
sistema de ordenacion, en forma de tabla, de todos los elementos quimicos conocidos (Fig. 2.1).
Dentro de la tabla periddica, los elementos han sido agrupados y/o distribuidos seglin su estructura
atomica, en grupos (columnas), y en funcion del nivel mas externo de la capa electronica de valencia
(periodos, en las filas).

Dentro de cada celda de la tabla periodica, en negrita, se indica el simbolo atomico universalmente
reconocido, que representa a un elemento quimico determinado; el valor numérico que se halla sobre
este simbolo corresponde al numero atomico, mientras que la cifra colocada bajo el simbolo atomico
indica el valor promedio del peso atomico para dicho elemento.

Al observar la tabla de la figura 2.1, puede apreciarse, en primer lugar, que aproximadamente dos
tercios de los elementos conocidos hasta el momento son metales, casi un sexto son no metales y el
resto poseen propiedades intermedias entre metales y no metales. Asi pues, los elementos metalicos
constituyen la gran mayoria de los elementos de la tabla periodica.

Los elementos metdlicos tienen, generalmente, puntos de fusion y de ebullicion elevados, son
conductores de la electricidad y del calor, tanto en estado sélido como liquido, y son susceptibles de
ser deformados de manera permanente bajo la accion de un esfuerzo aplicado. Los elementos
denominados no metales, por el contrario, suelen presentar puntos de fusion y ebullicion generalmente
inferiores a 500° C, no son conductores de la electricidad, ni en estado solido ni como liquidos, y
presentan valores de electronegatividad relativamente elevados.

Tanto las caracteristicas quimicas como las propiedades fisicas y mecanicas de los elementos son
diferentes para los metales y los no metales, y estas diferencias influyen en los procesos de
manufactura y transformacion en componentes y productos finales. Las combinaciones de los
elementos basicos proporcionan un numero ilimitado de productos que, en estado sélido, se
denominan materiales y pueden agruparse en tres grandes grupos, atendiendo al tipo de elementos que
los constituyen, al tipo de enlace o enlaces existentes y a la distribucion espacial de los elementos o
grupos de elementos presentes, segun:



Tecnologia de proceso y transformacion de materiales

20

L6'VLL
L |
IL

P0-€L1
qA
0L

£€6'891
uLy,
69

021u0jp 0sad | apuodsaii0o ojoquiis 12 ofbq vipy as anb v.fio b} anb sp.ajuatu
‘021UQID 0d2uNU |2 DIIPUL ‘O]OGUIIS ]2 21GOS OPDZIIDIO] 0ILIJUINU JO]DA |7 “SOJUWI]D SO] ap PIIPOLIad DIGD] DT [°7 1]

sopruppup

9T L91 €6-1791 0S-791 €6'8S1 STLSI 96°1S1 9¢€°0S L (941 YTl 16°0%1 crovl 16'8€1
B LC | OH Ad qL PO ny ws ud PN ad £l L |
89 L9 99 <9 9 €9 29 19 09 6S 8¢ LS

oporag

€001
9H

odn.x

s 14 3 UQISUDL 2P SIVI2 P oI ON (4

soapy $2]qON SaSDD)




Introduccion a los materiales 21

e Metales: resultado de la combinacion de elementos metalicos con presencia minoritaria de
otros no metalicos.

* Polimeros: productos de la combinacion de elementos mayoritariamente no metalicos,
aunque podrian hallarse metales en porcentajes muy bajos.

e Ceramicos: conjunto de materiales resultante de la combinacion de metales y no metales en
proporciones similares, aunque también se incluyen aquellos materiales que contienen en
gran proporcion elementos no metales con propiedades intermedias.

2.2 Enlace atomico

El enlace atomico proporciona una union estable entre dos elementos iguales o distintos, y variara en
funcién del tipo de constituyentes a unir. De estas diferencias surgen las caracteristicas de los
materiales de aplicacion industrial. Las uniones posibles que pueden darse entre elementos iguales o
distintos son, principalmente, los enlaces primarios que se indican a continuacion.

2.2.1 Enlace covalente

Es éste un enlace propio de atomos no metalicos, es decir, de elementos con electronegatividades
elevadas, o bien de no metales con propiedades intermedias.

Este tipo de union implica el compartimiento de los electrones de las tltimas capas de valencia de los
atomos (Fig. 2.2), lo que justificaria que los productos resultantes no tengan capacidad de conducir
electricidad, al no haber electrones portadores libres.

. e e e
e e T e
e e e
s e’ e
€. . € €. . e’
F
a) b)

Fig. 2.2 Esquema de un enlace covalente. a) atomo de fliior (F); b) molécula gaseosa de flior (F).

La union covalente es extremadamente fuerte y precisa que los atomos implicados se allen en unas
direcciones determinadas, de ahi que los solidos covalentes sean materiales muy rigidos y con puntos
de fusion muy elevados.

La distribucion atomica de los &tomos en una estructura covalente puede ser mas o menos ordenada, si
bien, en general, se desarrollan estructuras en forma de largas cadenas que pueden presentar
ramificaciones. Estas cadenas no suelen distribuirse de forma ordenada en el espacio, sino que se
retuercen a fin de ocupar un espacio minimo.
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2.2.2 Enlace ionico

Es caracteristico de las uniones entre atomos con electronegatividades muy distintas, es decir, entre
metales y no metales.

En este caso, los elementos metales se desprenden de electrones de sus capas mas externas y los
elementos no metales captan estos electrones y los incluyen en sus niveles de valencia (Fig. 2.3).
Como resultado de este traspaso electronico, se generan iones, es decir, atomos con cargas netas
positivas y negativas. A partir de aqui, son las fuerzas electrostaticas de atraccion/repulsion las que
rigen la union de los distintos tipos de atomos, asi como su distribucion espacial.

a) b) ¢)
Fig. 2.3 Esquema de un enlace ionico. a) dtomos de Li y de F; b) iones Li* y F; c) red iénica de LiF.

La unioén entre cargas de distinto signo implica una distribucidon muy ordenada, manteniendo
distancias y angulos de equilibrio entre los atomos constituyentes del sélido idnico. Esta estructura
ordenada se denomina estructura cristalina, de manera que los sélidos i6nicos son solidos cristalinos.

2.2.3 Enlace metalico

Esta unién es totalmente distinta de las dos anteriores y es propia de los metales de las aleaciones
metalicas. La union se produce entre atomos metalicos que pueden desprenderse de los electrones de
su capa mas externa, quedando como nticleos con una carga neta positiva. Estos electrones se agrupan
en torno a los nicleos, formando una nube que mantiene cohesionados dichos nucleos (Fig. 2.4).

La distribucion de los nucleos positivos es regular, a fin de minimizar las repulsiones entre cargas de
un mismo signo y favorecer la distribucion uniforme de la nube electronica. Esta situacion es igual a la
de un soélido i6nico, ya que la distribucién regular de los nucleos positivos convierte los sélidos
metalicos en soélidos cristalinos. Por otro lado, la posibilidad de que se puedan unir atomos de un
mismo tipo supone una situacion similar a la de algunos so6lidos covalentes.

nube de

@ @ @ @ / electrones
@ ® ® @

Fig. 2.4 Representacion del enlace metalico con nucleos positivos ordenados y rodeados de electrones.
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El enlace metalico justifica que estos materiales puedan conducir calor y electricidad, ya que los
electrones son portadores de carga que pueden moverse libremente en el so6lido. También explicaria
porqué los metales pueden deformarse plasticamente bajo la accion de un esfuerzo aplicado, ya que
este enlace no direccional permite el desplazamiento de los nicleos positivos desde sus posiciones
iniciales, en tanto que la nube electronica mantiene la cohesion de esta nueva distribucion.

2.2.4 Enlaces secundarios

Los enlaces primarios unen atomos entre si, mientras que los enlaces secundarios tan so6lo reflejan las
fuerzas de atraccion existentes entre moléculas. No hay transferencia de electrones y tampoco se
generan cargas netas, de manera que son mucho mas débiles que los enlaces primarios. Sin embargo,
el hecho de que se produzcan en numero elevado implica que son enlaces muy importantes,
especialmente en estructuras covalentes moleculares como los polimeros, ya que son los enlaces que
unen cadenas moleculares entre ellas.

Los enlaces secundarios mas conocidos son los denominados Fuerzas de Van der Waals, que resultan
de la atraccion entre dipolos moleculares (entre moléculas de agua, H,O, o entre moléculas de acido
fluorhidrico, HF, por ejemplo). También son de este tipo los enlaces que se generan entre los nicleos
positivos y los electrones de valencia que dan lugar a dipolos temporales en moléculas totalmente
neutras.

Otro tipo de enlace secundario son los puentes de hidrogeno y unicamente se desarrollan en moléculas
que contienen hidrogeno unido de forma covalente a otros atomos distintos (por ejemplo, en las
cadenas de hidrocarburos de materiales poliméricos). En este caso, se generan dipolos entre el
hidrégeno, que, desprovisto de su Unico electron, desarrolla una cierta carga positiva, y los electrones
de los otros atomos.

2.3 Materiales metalicos

Dentro de los sdélidos cristalinos, es decir, de aquellos que estan formados por agrupaciones ordenadas
de atomos en forma de red o reticulo, los metales y las aleaciones metalicas constituyen la inmensa
mayoria (del orden del 75 %) de la totalidad de materiales de aplicacion industrial.

Todos los materiales metalicos estan constituidos por atomos, iguales o distintos, dispuestos
ordenadamente segin los parametros de una red espacial. Si bien son 7 los sistemas cristalinos
posibles en que podrian solidificar los materiales cristalinos, las posibilidades de ocupacion de estos
sistemas son las correspondientes a las 14 redes de Bravais. En el esquema de la tabla 2.1 se recogen
las caracteristicas de los parametros (aristas y angulos entre aristas) que definen los distintos sistemas
cristalinos.

De las redes de Bravais, los materiales metalicos utilizan mayoritariamente dos de ellas: las redes
cubicas centradas en el cuerpo y en las caras, BCC y FCC respectivamente, atendiendo a la
nomenclatura inglesa (Face Centered Cubic y Body Centered Cubic). Un tercer tipo de red cristalina
que usualmente se observa en algunos solidos metalicos es una variedad de la red hexagonal: la red
hexagonal compacta, HCP seglin la nomenclatura inglesa (Hexagonal Close Packed). Los tres tipos de
empaquetamientos se pueden apreciar en los esquemas de la figura 2.5.

Las caracteristicas de cada tipo de red (densidad, compacidad, deformabilidad) se trasladan a los
materiales que las presentan, con lo cual se pueden deducir algunos de los aspectos de un metal o
aleacion basandose unicamente en el sistema cristalino en que haya solidificado. Asi, los metales HCP
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(titanio en una de sus variedades alotropicas) muestran una pobre ductilidad y, por lo general, es dificil
deformarlos a temperatura normal. De la misma forma, los metales BCC (hierro-0, cromo) no son tan
ductiles como los metales FCC (aluminio, cobre, oro, hierro-y, plata,...), ya que es esta estructura la
que favorece un mayor deslizamiento de atomos bajo la accion de una tension aplicada. En la tabla 2.2
se indican las estructuras cristalinas que, en condiciones normales de temperatura, presentan los
metales mas comunes.

Tabla 2.1 Relaciones entre aristas y angulos de los sistemas cristalinos.

Sistema Relacion entre Relacion entre
Cristalino aristas dangulos
Cubico a=b=c a=B=y=90°
Tetragonal a=b#c a=B=y=90°
Romboédrico a=b=c a=B=y#90°
Hexagonal a=b#%c a=B=y#90°
Ortorrombico azb%c a=p=90
y=120°
. o =y=90°
b #
Monoclinico azb*c B # 90°
Triclinico atb#c azB#£y£90°

7
)

1 @ o ﬁ

0 &

Red cubica Red cubica Red hexagonal
centrada en las caras centrada en el cuerpo compacta
(Face Centered Cubic, FCC)  (Body Centered Cubic, BCC)  (Hexagonal Close Packed, HCP)

Fig. 2.5 Las tres estructuras cristalinas mds comunes en metales y sus aleaciones.

Algunos metales como, por ejemplo, el cobalto, el hierro y el titanio, se pueden presentar con
diferentes estructuras. Las transiciones estructurales se experimentan, generalmente, cuando se
producen cambios de temperatura. Este fendmeno se conoce como alotropia y las diferentes redes que
puede presentar un metal o una aleacion se denominan variedades alotropicas.
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Tabla 2.2 Estructuras cristalinas habituales en los metales de aplicacion industrial mas comunes.

Metal Estructura cristalina

Cromo BCC (cubica centrada en el cuerpo)
Hierro BCC

Molibdeno BCC

Tantalio BCC

Tungsteno BCC

Aluminio FCC (cubica centrada en las caras)
Cobre FCC

Oro FCC

Plomo FCC

Plata FCC

Niquel FCC

Magnesio HCP (hexagonal compacta)
Titanio HCP

Zinc HCP

La transformacion alotropica de un material cristalino también puede inducirse por una tension
aplicada, como es el caso de algunos materiales ceramicos que pueden transformar celdas tetragonales
en monoclinicas bajo la accién de la tension provocada por la existencia de una gricta. La
transformacion induce un incremento de volumen de la zona modificada, ya que la celda monoclinica
es mas voluminosa que la celda tetragonal (Fyonocrinica > Vretraconar). Teniendo en cuenta que los
solidos son incompresibles, no podria producirse una transformacion de este tipo si no se dispusiera de
espacio vacio, en este caso el de la grieta, con lo cual se aproximan los bordes de la misma y se reduce
notablemente el efecto que produce en el solido (Fig. 2.6).

transformacion .,
alotropica reduccion de vqlumen
zona tensionada @ T @ de la zona tensionada
de gran volumen (cierre de la fisura)
VTETR/\GON/\L < VMONOCLleCo

0 g P

9

Fig. 2.6 a) Material ceramico tetragonal sometido a un esfuerzo de traccion;
b) transformacion alotropica de tetragonal a monoclinico en la zona de mayor tension,
¢) reduccion de la fisura y de la zona tensionada.



26 Tecnologia de proceso y transformacion de materiales

2.3.1 Soluciones sélidas

Las aleaciones metalicas son combinaciones de dos metales o bien de un metal y un no metal,
hallandose este Gltimo en porcentajes pequefios. Dado que los dos componentes, soluto y disolvente o
matriz, estan en estado sélido al final de la combinacion, el conjunto se denomina solucion sélida.

Tanto si la aleacion corresponde a la combinacion de dos metales como si se trata de una mezcla de
metal y no metal, se hace necesaria la convivencia de dos atomos distintos en una misma red, esto es,
en una determinada red metalica (matriz o disolvente) estard presente un tipo distinto de atomo
(soluto), con lo cual se generara un defecto cristalino. Los defectos cristalinos que pueden producirse
cuando se afiade un atomo extraflo a una red metalica pueden ser de tres tipos:

e Defecto sustitucional, que es el producido por un atomo distinto que se coloca ocupando una
posicion propia de la red (Fig. 2.7.a y 2.7.b). Este defecto unicamente es posible en atomos
con diferencias de tamafio pequefias (inferiores al 15 %), y cuanto menor sea esta diferencia
tanto mas facil serd la combinacidon de ambos. En estos casos puede producirse solubilidad
total, de manera que el soluto puede hallarse presente en cualquier proporcion.

* Defecto intersticial, que se produce con dtomos extrafios de pequefio tamafo, los cuales se
introducen en espacios que hay entre las posiciones de la red (posiciones intersticiales),
como se indica en el esquema ¢ de la figura 2.7. Este tipo de defecto es caracteristico en
atomos como el hidrogeno o el carbono, que suelen introducirse en los intersticios de la red y
que se denominan solutos intersticiales. La proporcion de atomos extrafios es limitada, como
lo es la cantidad de huecos susceptibles de ser ocupados en una red cristalina.

e Un tercer tipo de defecto corresponde a la situacion en que el atomo extrafio se combina con
los atomos de la red, en proporciones exactas, para formar una nueva estructura cristalina
diferente (segunda fase o fase precipitada en la matriz). Por ejemplo, unas pocas centésimas
de cobre presentes en una aleacion de magnesio dan lugar a la formacion de Mg,Cu, un

compuesto que tiene una estructura diferente de ambos metales y que se distribuye en la
matriz de magnesio.

a) b) ¢)

Fig. 2.7 a) Defecto sustitucional provocado por un dtomo distinto y mayor, que ocupa una posicion de la red;
b) Defecto sustitucional provocado por un atomo de soluto de menor tamario en una posicion de la red;
¢) Defecto intersticial provocado por un atomo pequerio de soluto ubicado en un espacio intersticial.
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Las situaciones representadas en la figura 2.7 corresponden a soluciones sélidas sustitucionales o
intersticiales, y en cualquiera de estos casos la distribucion del soluto en la matriz sera uniforme, con
lo cual el solido estara constituido por una tnica fase. En cualquiera de las tres situaciones, la adicion
de un atomo extrafio a una red cristalina modificara su respuesta, sea fisica y/o mecanica,
observandose en las soluciones sélidas un endurecimiento notable respecto a la red sin combinar. Por
el contrario, si se crea una segunda fase por combinacion de dtomos en la red, la situacion que se
produce no corresponde a una solucion solida, ya que habra mayor concentracion de soluto en las
zonas en que se formen los cristales de la nueva fase. El efecto de la segunda fase en la respuesta
macroscopica de un solido cristalino es similar al de una solucion sdlida, y también induce un
endurecimiento considerable respecto al material sin precipitados.

2.3.2 Aleaciones metalicas

Como se ha indicado en el punto anterior, una aleacidon es un metal compuesto por mas de un
elemento. En general, se puede decir que muy pocos metales se utilizan en estado puro o casi puro, en
aplicaciones de ingenieria. Asi, por ejemplo, el cobre con un 99,99% de pureza se usa en la
fabricacion de cables eléctricos. Sin embargo, la gran mayoria de los metales de aplicacion industrial
se combinan con otros metales o no metales, a fin de conseguir unas propiedades 6ptimas para el uso
concreto a que se van a destinar.

Las aleaciones para ingenieria incluyen los hierros y los aceros (aleaciones Fe-C), las aleaciones de
aluminio (Al), las de magnesio (Mg), las de titanio (Ti), las de niquel (Ni), las de zinc (Zn) y las de
cobre (Cu), incluyendo los latones (aleaciones Cu-Zn) y los bronces (aleaciones Cu-Sn).

En las aleaciones ferrosas se encuentran los aceros y las fundiciones (hierros colados), que constituyen
el grupo de materiales industriales mas importante (del orden del 90% del total de aleaciones metalicas
utilizadas). El acero es una aleaciéon de hierro (Fe) y carbono (C), hallindose éste ultimo en
porcentajes pequefios (por debajo del 2%), y puede contener otros elementos de aleaciéon que
proporcionaran caracteristicas propias y diferenciales entre las distintas familias de aceros. Los
principales aditivos de los aceros son el manganeso (Mn), el cromo (Cr), el niquel (Ni) y el molibdeno
(Mo). Las fundiciones o hierros colados presentan contenidos mayores en carbono (hasta el 4.5%) y
también pueden contener silicio (Si) y otros elementos. Las aplicaciones industriales de este tipo de
aleaciones son diversas y numerosas, especialmente para componentes estructurales y de maquinaria
pesada, ya que son materiales muy competitivos, se puede disponer de grandes volimenes, presentan
unas propiedades mecanicas excelentes y son susceptibles de ser conformados segin una gran
variedad de posibilidades. Los sectores del transporte y de la automocién son también grandes
consumidores de aleaciones férricas.

Las aleaciones no férricas constituyen aproximadamente el 10% de las aleaciones metélicas de
aplicacion industrial y comprenden las combinaciones del resto de elementos metalicos de la tabla
periddica (el Fe puede estar presente, pero no de forma mayoritaria). Entre estos materiales se pueden
hallar las aleaciones de aluminio (Al), cobre (Cu), niquel (Ni), plata (Ag), estafio (Sn), titanio (Ti),
zinc (Zn) y otros metales de consumo mas moderado. Las propiedades mecanicas de las aleaciones no
férricas son muy variadas, asi como el conjunto de alternativas de conformado.

Los metales de mayor importancia tecnologica son hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), aluminio (Al),
titanio (Ti), cromo (Cr), manganeso (Mn), niquel (Ni), estafio (Sn) y cobalto (Co). Sus estructuras
pueden ser relativamente simples, como los latones, que son aleaciones binarias (formadas por dos
elementos), o muy complejas, conteniendo multiples elementos de aleacion en un mismo sistema
solido. Al observar su ubicacion en la tabla periddica, se aprecia que todos ellos se hallan localizados
en una misma region de la tabla (Fig. 2.8).
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Metales de transicion :1
3b 4b _5b _6b _7b  (_ 8b ) 1b  2b | 2698
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Sc Ti v Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga
44,956 | 47.867 | 50.942 | 51.996 | 54.938 | 55.854 | 58.933 58963 | 63.546 | 65.409 | 69.723

39 40 41 42 45 46 47 48 49
Y Zr Nb Mo Rh Pd Ag Cd In
88.906 | 91.224 | 92.906 | 95.940 102.91 | 10642 | 107.87 | 112.41 | 114.82

Fig. 2.8 Detalle de la zona central de la tabla periédica en la cual se localizan
los elementos metadlicos de mayor aplicacion tecnologica e industrial.

2.3.3 Solidificacion de aleaciones

La solidificacion de metales y aleaciones es un importante proceso industrial, ya que la mayoria de
estos materiales son fundidos y después moldeados hasta una forma acabada o una preforma. En
general, la solidificacion de un metal o aleacion puede ser dividida en dos etapas: una primera que
comprende la formacion de ntcleos estables en el liquido (nucleacion), y otra en que se produce el
crecimiento de dichos nucleos hasta dar origen a los cristales o granos, que son la base de una
estructura granular. La nucleacion de particulas solidas en un metal puede darse a través de dos
mecanismos principales:

La nucleacion homogénea es el caso mas simple de nucleacion y se produce cuando el metal
fundido proporciona por si mismo los atomos necesarios para formar los nticleos (Fig. 2.9).
En este caso, el crecimiento de un cristal se produce por redistribucion de los atomos desde
una estructura relativamente aleatoria, dentro del liquido, hasta adoptar una estructura
cristalina con una geometria bien definida. En las primeras etapas de solidificacion estable,
generalmente se forman cristales ramificados tridimensionalmente que se conocen con el
nombre de dendritas (Fig. 2.10).

Liquido Liquido
N/ V ‘
Nucleos de Cristales (s6lidos) en Cristales (granQS) de una
cristalizacion el caldo liquido estructura policristalina

Fig. 2.9 Representacion del proceso de solidificacion homogénea de un metal o aleacion metdlica.

La nucleacion heterogénea se produce, en cambio, sobre una superficie distinta a la de un
nucleo del propio material. Estas superficies pueden ser las del recipiente que lo contiene o
bien una impureza solida que se halle presente (Fig. 2.11). Para que se produzca la
nucleacion en este caso, el germen de nucleacidon (bien sea el recipiente que contiene el
liquido o bien una impureza) debe ser humedecido por el metal liquido, cosa que sucede
cuando el angulo de contacto que existe entre el nucleo solido y el liquido del entorno, a, es
pequeio.
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Fig. 2.10 Agrupacion tridimensional dendritica formada durante la solidificacion
de un metal o una aleacion metdlica.

T liquids™

0 = angulo de contacto germen de nucleacion

Fig. 2.11 Representacion del proceso de solidificacion heterogénea de un metal o aleacion metalica.

Asi, una porcion determinada de un metal o aleacion metalica puede contener millones de cristales (o
granos) individuales que tendran, cada uno de ellos, una orientacioén reticular inica. Sin embargo,
colectivamente los granos se orientan al azar dentro del sistema de solidificacion, lo cual conduce a
una estructura granular que se describe como estructura policristalina.

La region localizada entre dos cristales, o granos, se denomina borde de grano y esta comprendida por
varias filas de atomos parcialmente descolocados con respecto a la ordenacion de la red que les
corresponda. Este desarreglo es la consecuencia de la solidificacion de los ultimos atomos del liquido
en una region limitada (espacio entre dos cristales que han ido creciendo), que generalmente no
permite mantener las distancias correspondientes a la red. Los bordes de grano son, pues, un defecto
de las estructuras cristalinas, en tanto que suponen una irregularidad del orden atémico, y son un
impedimento al deslizamiento de atomos cuando una estructura policristalina se halla sometida a la
accion de un esfuerzo aplicado, de manera que, cuanto mayor sea la superficie de borde de grano
(estructura fina, de grano pequefio), tanto mayor serd la oposicion a la deformacién de un material, y
viceversa.

El tamafio de los granos esté relacionado, de forma inversa, con la rapidez del enfriamiento. Asi pues,
un enfriamiento rapido promueve la formacién de numerosos granos pequefios, mientras que una
menor velocidad de enfriamiento tiene el efecto opuesto y conduce a una estructura policristalina con
un niamero menor de granos, pero de tamafio mayor. Desde el punto de vista del disefio de un
componente, suele ser preferible un metal con granos pequefios, ya que presenta mayor resistencia y
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dureza que una estructura grosera (de tamafio de grano grande). Por el contrario, en ciertas operaciones
de manufactura (conformado metalico, por ejemplo), puede resultar mas adecuada una estructura
policristalina de tamafio grande, ya que presenta mayor ductilidad durante la deformacion plastica y
una mejor superficie de producto terminado.

2.3.4 Difusion en estado solido

Un gran nimero de procesos de produccion y utilizacion de materiales se hallan estrechamente
relacionados con la facilidad o dificultad de movimiento de los atomos que los constituyen. Dado que
los materiales, por definicion, se hallan en estado sélido, el movimiento y reagrupamiento de atomos
en una red cristalina se conoce como difusion en estado solido.

Los movimientos atomicos permiten la evolucion de una microestructura a otra mas estable, aunque
generalmente los atomos han de poseer una energia suficiente para superar barreras energéticas que
existan entre el estado inicial y el final. Este valor de energia se conoce como energia de activacion
(E,). Asi, un sistema cristalino que en determinadas condiciones conserve un exceso de energia igual o
superior a esta energia de activacion, podra evolucionar espontaneamente hasta unas condiciones
finales, que pueden ser distintas o no. Si este estado final corresponde a una situacion energéticamente
mas favorable, se libera una cantidad de energia que corresponde a la diferencia (Fig. 2.12).

Energia

Edergia :
de/ctivacion
(E)

Energia
liberada por
......... la.reaccion

estado final

estado inicial

>

avance de la reaccion

Fig. 2.12 Variacion de la energia de un sistema cristalino entre los reactivos (estado inicial)
v los productos (estado final).

La difusion puede definirse como el mecanismo por el cual los &tomos de un sélido se ven impulsados
a desplazarse a través de la red para ocupar posiciones similares, pero en otro lugar. En los gases, el
movimiento es muy rapido, ya que apenas hay oposicion ni choques entre atomos que frenen el
avance. A modo de ejemplo, cabria indicar la rapidez con que un perfume se esparce en un espacio
determinado. De forma similar, en un medio liquido, el movimiento de los 4tomos es relativamente
veloz, aunque no tanto como en un gas, dado que el medio es condensado y la probabilidad de que un
atomo choque con otro que frene su desplazamiento es elevada. Un ejemplo lo constituiria la
homogeneizacion espontanea de una gota de tinta en un vaso de agua, de manera que en un tiempo
breve se consigue una solucién tintada.
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En estado solido, este movimiento estd mucho mas limitado dado que el sistema, ademas de ser
condensado, presenta una densidad de atomos mayor que en el liquido o en un gas, y esto detiene el
avance o lo obstaculiza. Ademas, el movimiento de los &tomos en un sélido esta limitado a posiciones
vecinas y precisa de una gran energia de aporte (E,) para promover un cambio de posicion. Las
vibraciones térmicas favorecen el movimiento de un atomo en un sistema solido, con lo cual es
habitual que los procesos industriales que precisen de difusion en estado solido se realicen a
temperaturas elevadas.

En los metales y en las aleaciones, el fenomeno de la difusion es especialmente importante, ya que es
la base de las reacciones que conducen a una variacion microestructural, la cual afectara de forma
importante a la respuesta macroscopica del material. La recristalizacidon es un proceso que requiere la
difusién de atomos a través de los bordes de grano, de manera que una estructura deformada pueda
regenerar una morfologia y distribucion de cristales mas estable que la correspondiente a un estado
deformado, y de ahi la necesidad de un recalentamiento.

En los soélidos cristalinos se producen dos mecanismos basicos de difusion atomica: la difusion por
vacantes y la difusion intersticial. En el primer caso, un atomo ocupa una posicion vacante vecina, con
lo cual avanza una posicién a cambio de que la vacante “retroceda” también una posicion (Fig. 2.13a).
En el segundo caso, un atomo que ocupa una posicion intersticial pasa a ocupar una posicion
equivalente, pero vecina (Fig. 2.13b).

A

Energia

nergia de activacion
para la difusion
or intersticiales

Energiy de activacion
para la difu\ion por vacantes

(ENcares)
Ea-[NTERST[C[ALES) a-WCANTES

\ AN v /

By S

situacion inestable

situacion inestable

a) b)

avance de la reaccion

Fig. 2.13 Valores de energia de activacion para los procesos de difusion por intersticiales (izquierda)
y de difusion por vacantes (derecha).

Los atomos intersticiales son, generalmente, hidrégeno, carbono, nitrégeno, etc. Estos atomos son de
un tamafio mucho menor que los de los a4tomos que constituyen la red cristalina, y no ocupan
posiciones en €sta, sino que se alojan en los huecos que hay entre posiciones.

Tanto en la difusion por vacantes como en el mecanismo de difusion por intersticiales, se produce una
situacion intermedia de gran inestabilidad que corresponderia al instante en que el atomo que se
desplaza no se halla en una posicion de la red o intersticial, sino entre dos posiciones. El sistema
necesita una cantidad suficiente de energia para superar esta etapa de energia maxima, y la magnitud
de esta inestabilidad es la energia de activacion.
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En el caso de la difusion por vacantes, la inestabilidad provocada por esta etapa intermedia es muy
superior a la asociada a una difusion intersticial, dado que el tamafio del atomo que se desplaza es
mayor y el rechazo entre las zonas positivas de los atomos implicados en la etapa inestable es también
muy elevado. La difusion intersticial se produce sin provocar desplazamiento de los atomos de la red
cristalina, son atomos que ocupan huecos los que se desplazan y, dado su pequefio tamafio, la
distorsion que provocan en la red es menor durante la etapa inestable.

Las diferencias de movilidad atdmica entre ambos mecanismos conducen a valores de energia de
activacion muy superiores para los procesos de difusion por vacantes de los que se hallan para los
valores asociados a difusion por intersticiales (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Valores de energia de difusion por vacantes para diferentes metales (autodifusion) y sistemas metal-metal
(difusion por vacantes).

Metal Temperatura de fusion, °C | Estructura cristalina | Energia de activacion, kJ/mol
Zinc 419 HCP 91.6

Aluminio 660 FCC 165

Plata 962 FCC 184

Cobre 1083 FCC 196

Niquel 1452 FCC 293

Hierro 1530 FCC 280

Hierro 1530 BCC 240

Molibdeno 2600 BCC 460

Sistema (soluto en disolvente) Energia de activacion, kJ/mol
Niquel en hierro-FCC 280

Manganeso en hierro-FCC 282

Zinc en cobre (FCC) 191

Cobre en aluminio (FCC) 126

Carbono en titanio (HCP) 182

A tenor de los resultados indicados en la tabla 2.3, puede apreciarse que los metales que cristalizan en
redes FCC y HCP, las cuales se caracterizan por su gran compacidad, poseen valores de energia de
activacion muy superiores a los de metales con estructura cristalina BCC, menos compacta. Los
valores de energia de difusion son caracteristicos de cada material. Cuanto mas elevado es el punto de
fusion de un metal tanto mayor es su energia de difusidén, ya que la temperatura de fusion estd
directamente relacionada con la energia del enlace en la red.

En los mecanismos de difusidén, tanto por vacantes como por intersticiales, un incremento de
temperatura provoca una mayor movilidad de los atomos, con lo cual se general mas vacantes y
ademas las vibraciones de los atomos alrededor de sus posiciones de equilibrio son mas intensas. De
esta manera, se favorece el desplazamiento atomico entre dos posiciones (situacidon inestable) y, en
definitiva, se facilita el propio proceso de difusion.

El estudio de los mecanismos de difusion constituye una herramienta basica en numerosos procesos
industriales de fabricacion y/o de modificacion de materiales. A modo de ejemplo, cabria mencionar
los tratamientos termoquimicos, de los cuales se hace una descripcion mas amplia en el capitulo
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siguiente. Estos procesos metalurgicos se aplican en la elaboracion de herramientas de corte y de
componentes resistentes al desgaste y consisten en proporcionar contenidos muy elevados de atomos
intersticiales (carbono, nitrogeno, azufre) a componentes férricos, mediante difusion en estado solido.
Estos tratamientos proporcionan componentes con una elevada dureza superficial (“piel” enriquecida
en determinados elementos), pero que mantienen un nicleo tenaz (zona no tratada).

2.4 Materiales poliméricos

Una descripcion muy elemental de un material polimero seria definirlo como un material compuesto
principalmente por cadenas en las que el carbono (C) es el elemento principal y el resto de a&tomos son
mayoritariamente no metales (hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, silicio, etc.). En estas cadenas se
localizan unidades que se repiten (meros) y, tanto en estas unidades como entre ellas, la union
principal proviene de un enlace covalente entre atomos de carbono. La repeticion de unidades conduce
a moléculas finales (polimeros) que pueden llegar a ser considerablemente grandes.

En general no presentan estructura cristalina, sino que las cadenas poliméricas se distribuyen
desordenadamente en el espacio, dando lugar a solidos amorfos. Ahora bien, algunos polimeros
presentan agrupaciones de cadenas que se repiten en el espacio, proporcionando una combinacion de
regiones cristalinas y amorfas.

Los principales elementos constituyentes de los materiales polimeros son, ademas de carbono,
hidrégeno (H), oxigeno (O), nitrogeno (N) y cloro (Cl). El criterio de clasificacién mas comun de los
materiales polimeros suele agruparlos en tres grandes familias:

e Polimeros termoplasticos, que son aquellos que pueden calentarse y enfriarse varias veces
sin que por ello se altere su estructura ni sus propiedades. Los plasticos utilizados en
alimentacion (poliestirenos y poliolefinas) y los PVC (cloruros de polivinilo) pertenecerian a
este grupo, asi como el nilon.

* Polimeros termoestables o termofijos, que son el producto de la transformacién quimica de
un producto base (curado) durante la cual se produce la reticulacion de las cadenas
poliméricas, que confieren una gran rigidez al conjunto. La forma final de los polimeros
termoestables se adopta cuando estos se enfrian, después del curado. La resinas pertenecen a
esta categoria.

e Polimeros elastomeros, que se caracterizan por presentar una capacidad de deformacion
elastica extraordinaria. Los derivados del caucho, las siliconas y el neopreno se hallarian
dentro de este grupo.

2.5 Materiales ceramicos

Si bien una gran parte de los materiales ceramicos estan formados por combinaciones de metales (o
semimetales) y no metales, unidos por enlaces idnicos y formando estructuras cristalinas, también hay
un gran nimero de ceramicos covalentes, que son solidos amorfos.

Si bien los ceramicos i6nicos presentan puntos de fusidn muy elevados, algunos ceramicos covalentes
pueden fundir a temperaturas moderadas, como seria el caso del vidrio, formado por cadenas de silicio
(Si) y oxigeno (O) en proporcion 1:2 (SiO,) y que puede adoptar un estado fluido a partir de 1.200 °C.
Los elementos que constituyen mayoritariamente los materiales ceramicos son el oxigeno (O), el
nitrégeno (N) y el carbono (C).
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Entre estos materiales se pueden hallar productos de aplicacion tradicional que vienen utilizandose
desde hace miles de afios, como los derivados de barro, los productos de vidrio y algunos abrasivos,
como la alimina (Al,O;) o el carburo de silicio (SiC).

En las tltimas décadas se han desarrollado los productos ya existentes, o bien nuevas combinaciones
que han dado lugar a los ceramicos modernos. En estos tltimos, la composicion suele ser mas precisa
y libre de impurezas, y su principal caracteristica es un conjunto de propiedades mecanicas muy
superiores a las de los ceramicos de aplicacion tradicional. Otro gran grupo de productos ceramicos
son los vidrios, con puntos de fusion relativamente bajos que permiten su conformado por fusion y
moldeo o soplado.

2.6 Materiales compuestos

Este grupo no contiene materiales distintos de los que puedan hallarse en los apartados anteriores, pero
se distinguen por estar formados por combinaciones de los mismos: metal-metal, polimero-polimero,
ceramico-ceramico, metal-polimero, metal-ceramico o polimero-ceramico.

Un material compuesto consta de dos o mas fases, de naturaleza igual o distinta, pero con una frontera
fisica definida entre ellas, fases que son el producto de un proceso separado de los materiales
constituyentes con una union realizada en una etapa posterior. Uno de los componentes se denomina
matriz, en el cual se distribuye una segunda fase (generalmente fibras o particulas), denominada
refuerzo.

Si bien el concepto de material compuesto resulta relativamente moderno y sugiere una elaboracion
artificial, en la naturaleza se hallan algunos de estos materiales, de uso muy extendido, como seria el
caso de la madera.

La caracteristica mas destacada de los materiales compuestos es que, en la practica totalidad de
situaciones, el conjunto de propiedades del conjunto (fisicas, quimicas y/o mecénicas) supera los
valores de éstas en los componentes constituyentes, ya que suelen combinarse las excelencias de las
fases presentes. A modo de ejemplo, los carburos cementados (metal duro), muy utilizados para la
elaboracion de herramientas de corte de precision, son materiales conductores, ya que la matriz es
metalica, aunque poseen la dureza de un material cerdmico, proporcionada por las particulas de
carburos que constituyen la segunda fase (Fig. 2.14).

Fig. 2.14 Micrografia de un carburo cementado Co-WC. La fase oscura corresponde a la matriz metdlica de cobalto (Co) y
las particulas poligonales a la segunda fase de carburo de wolframio (WC).
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2.7 Caracteristicas de los materiales de aplicacion industrial

Algunas de las caracteristicas de los materiales de aplicacion industrial derivan de su naturaleza, es
decir, de su composicion (elementos constituyentes) y del tipo de union entre éstos (enlace atomico),
como seria el caso de la densidad, la conductividad térmica o eléctrica o la resistencia a la temperatura,
entre otras.

La seleccion de los distintos materiales se realiza tomando como criterio estas caracteristicas, si bien
los aspectos mecanicos (resistencia, dureza, tenacidad...) son también de importancia capital. Ademas,
aspectos como el precio o la disponibilidad acaban de decidir en la seleccion final de un material u
otro.

A modo de resumen, en la tabla 2.4 se recogen algunas de las caracteristicas mas relevantes de los

principales materiales de aplicacion industrial, separados por grupos en funcién de su naturaleza y tipo
de enlace (metales, polimeros y ceramicos).

Tabla 2.4 Principales propiedades y caracteristicas de los materiales de aplicacion industrial.

Tipo de material

Metales y Aleaciones Plasticos Materiales Ceramicos
Caracteristicas
Resistencia 1 L (débiles) 1
Rigidez 1 L (flexibles) T
Tenacidad t ! Ly (fragiles)
Dureza 1 \  (blandos) Tt
Sensibilidad a la .

1 11 l (refractarios)
temperatura
Conductividad térmica |1t ! {4 (aislantes)

., , sin aditivos .
Conductividad térmica |1 o .\ ) V1 (aislantes)
\  (con aditivos)

Densidad ) ! !
Resistencia a la (salvo aleaciones ; ;
corrosion inoxidables)
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3 Propiedades mecanicas de los materiales

Los materiales de uso mas comtin suelen trabajar sometidos a esfuerzos o tensiones de mayor o menor
intensidad. La necesidad de conocer los limites que puedan soportar conduce al estudio de las
propiedades mecanicas de los materiales, que se determinaran a partir de la respuesta macroscopica a
distintos tipos de tension aplicados. Basicamente se consideran tres tipos de esfuerzos estaticos a los
que pueden ser sometidos los materiales industriales:

» Esfuerzos de fension (o traccion), uniaxiales y divergentes, que tienden a separar los
extremos de la porcion de material que los soportan.

» Esfuerzos de compresion, uniaxiales y convergentes, que tienden a unir los extremos del
volumen de material que los padecen.

» Esfuerzos de corte o cizalla, que tienden a deslizar porciones adyacentes de material una
sobre otra.

Cualquier material sometido a un esfuerzo, independientemente de su naturaleza presentara una mayor
o menor deformacion, es decir, un cambio de forma o de dimensiones que compensen el efecto del
esfuerzo aplicado. La relacion entre los esfuerzos de cualquier tipo y las deformaciones asociadas a
ellos describira gran parte de las propiedades mecanicas de los materiales.

Cabe destacar que el tipo de deformacion que puede sufrir un material bajo la accion de un esfuerzo
puede ser distinto en funcién del grado de tension aplicada, o bien en funcion de la naturaleza del
material. Asi, una primera etapa, para cualquier tipo de material, suele consistir en una deformacion
eldstica que se caracteriza por permitir que un componente recupere su forma inicial, cuando cesa la
accion del esfuerzo aplicado. Los materiales rigidos (ceramicos, vidrios y otros materiales en
determinadas condiciones) suelen presentar Unicamente deformacion elastica seguida de fractura
(fragil), cuando se alcanzan niveles suficientemente elevados de tension.

Después de una etapa de deformacion elastica los materiales no rigidos pueden presentar un cambio de
dimensiones y/o de forma permanentes, deformacion plastica, de manera que la alteracion sufrida por
el componente es irreversible aunque cese la accion del esfuerzo aplicado.

Tras la deformacion elastica y la plastica, esfuerzos superiores conducen a la fractura (ductil en este
caso). Este tipo de comportamiento se asocia a metales y a polimeros (de ahi su definicion como
“plasticos”), aunque un mismo material puede presentar un comportamiento distinto en funcion de las
condiciones ambientales o de aplicacion de esfuerzos, como se vera mas adelante.
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3.1 Relaciones esfuerzo-deformacion

El estudio del comportamiento mecanico de los metales suele comenzar a partir de la realizacion de
ensayos mecanicos, que suponen la medida de la respuesta macroscopica (deformacion o ruptura),
cuando actia una tension o esfuerzo. El ensayo mecanico que mayor cantidad de informacion
proporciona, en este sentido, es el ensayo de traccion, también denominado ensayo de tension o
universal, que permite estudiar el comportamiento de deformacion de un material en funcion de la
tension aplicada y del alargamiento observado.

La tension o esfuerzo se define como la fuerza aplicada (F) por unidad de seccion transversal (S), y se
representa con la letra sigma (0) segun

o=— 3.1)

La deformacién es una medida del cambio de las dimensiones de un sélido y suele expresarse en
relacion a las dimensiones iniciales, de manera que se define como el incremento de longitud (Al)
respecto a la longitud inicial (/y), y se expresa con la letra épsilon (€) segun

g=— (3.2)

La relacion entre tension (0) y deformacion (€) determinara el comportamiento de un material y, por
tanto, cual sera la respuesta que puede esperarse en servicio.

3.1.1 El comportamiento elastico de los materiales
En 1676, Robert Hooke enunci6 la ley que lleva su nombre:

F=k-Al (k=constante) 3.3)

Considerando las relaciones establecidas en las ecuaciones (3.1) y (3.2), se cumple que, segiin Hooke,
en un solido elastico la tension aplicada es proporcional a la deformacion observada. Esta
proporcionalidad es cierta para la gran mayoria de materiales cuando la tension aplicada es
relativamente pequefia. En estas condiciones, puede definirse un modulo elastico, E, que es la relacion
entre el esfuerzo en régimen elastico y la deformacion reversible asociada:

[GJ (3.4)
€ J REGIMEN ELASTICO

El médulo eléstico es un parametro caracteristico de cada material y es funcion de las fuerzas de
enlace existentes entre los atomos constituyentes del mismo. Deviene un indice de la rigidez del
mismo, de manera que un material muy rigido (por ejemplo, un ceramico) sera muy reacio a alterar
sus dimensiones, aun eldsticamente, y precisarda de valores muy elevados de tension para que pueda
apreciarse una minima deformacién. Esta combinacion conduce a cocientes tension/deformacion, en
régimen elastico, muy elevadas.

Se ha observado que la mayor parte de los monocristales metalicos no se comportan de forma
isotropica, de manera que el valor del modulo elastico varia seglin la direccidon en que se aplique el
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esfuerzo. Para los metales policristalinos, que son la practicamente todos los materiales de aplicacion
industrial, la anisotropia individual de cada cristal queda compensada por el conjunto, de manera que
presentan un comportamiento macroscopicamente isotropico.

3.1.2 El comportamiento plastico de los materiales

Los metales puros suelen poseer una ductilidad muy elevada, de manera que, bajo la accion de
esfuerzos relativamente pequeios, presentan variaciones de forma permanentes, es decir, deformacion
plastica. Las aleaciones ven modificado este tipo de comportamiento.

Si bien los metales (puros o aleaciones) se caracterizan por ser ductiles y maleables, el grado de
plasticidad varia con el grado de aleacion, o con el tipo de elemento que se combine con el metal
mayoritario.

En la practica, es conveniente diferenciar entre los dos tipos de comportamiento plastico que pueden
presentar los materiales, es decir, entre la ductilidad y la maleabilidad. Asi, la ductilidad es la facilidad
con la que un material se puede deformar en hilos bajo una tension de traccion, y la maleabilidad es la
facilidad con que puede ser deformado en laminas bajo una tension de compresion.

Un componente metalico de poco espesor, cuando se deforma ligeramente, se comporta como un
solido elastico, siguiendo la ley de Hooke, y recobra su forma inicial cuando cesa la aplicacion del
esfuerzo. Sin embargo, si este mismo componente se somete a esfuerzos mas elevados, la deformacion
es mas pronunciada e irreversible, de manera que mas allad de un valor determinado de tension, el
material abandona la ley de Hooke y sufre un cambio permanente de forma (deformacion plastica).
Este valor de tension que indica el transito de uno a otro tipo de comportamiento se define como el
limite de fluencia o limite elastico del material y suele representarse como 0.

Considerando que los solidos (metalicos, ceramicos o polimeros) son incompresibles, una
deformacion plastica que implique un cambio de dimensiones en una direccion (por ejemplo, una
deformacioén longitudinal €,) inevitablemente estara asociada a un cambio de dimensiones en las otras
direcciones (deformaciones laterales €, €.) que compense la redistribucion del material.

La relacion entre estas deformaciones viene determinada por el coeficiente de Poisson (V) segun

V= 8longitudinal _ &

= —S_x = _S_x (35)
€lateral (_ Ey) Sy

€

z

En un sélido ideal, el valor de v deberia ser igual a 0,5, sin embargo los sélidos reales presentan
valores comprendidos entre 0,22 y 0,4 (v 1J0,3 para gran nimero de aleaciones metalicas).

3.2 El ensayo de traccion

Como se ha apuntado anteriormente, el ensayo de traccion es el mas utilizado para conocer numerosas
propiedades mecanicas de los materiales, como la resistencia, el limite de elasticidad y las
caracteristicas de ductilidad (alargamiento y estriccién), que es preciso conocer para realizar una
correcta seleccion de los materiales o para juzgar su calidad.

El ensayo de traccion consiste en someter una porcion del material a ensayar, llamado probeta, a un
esfuerzo axial de intensidad gradualmente creciente hasta provocar la rotura. Las magnitudes que se



40 Tecnologia de proceso y transformacion de materiales

deducen de este ensayo no son suficientes para predecir técnicamente la respuesta del material en unas
condiciones determinadas, aunque si constituyen una muy adecuada aproximacion.

Las dimensiones y la geometria de las probetas de traccidon, asi como el procedimiento de ensayo,
estan perfectamente descritos en las normativas industriales nacionales (UNE) o internacionales (ISO,
DIN, ASTM...). Las probetas de traccion normalizadas poseen una region central (zona calibrada o
cafa) de seccion inferior a la de los extremos o cabezas (Fig. 3.1), de manera que la aplicacion de una
misma carga (F) suponga valores mayores de tension (O) en la zona central. De esta forma, se asegura
que cualquier mecanismo de deformacion y/o rotura se produzca en la zona de menor seccion.

cabeza zona calibrada

@)

b) o

Fig. 3.1 Probetas de traccion de distintas geometrias: a) de seccion circular (metales);
b) halterio (polimeros),; c) de seccion rectangular (metales y sinterizados).

En cualquier tipo de probetas de traccion, sea cual sea su geometria, es necesario que la transicion
entre las zonas de diferente seccidon sea progresiva, con un amplio radio de curvatura, a fin de evitar la
existencia de puntos débiles en la probeta que distorsionen el resultado del ensayo.

Una maquina de ensayos convencional suele ser un dispositivo vertical con unas columnas paralelas
que sujetan las bancadas (Fig. 3.2). A lo largo de las columnas se desplazara una de las bancadas
(bancada movil) y este desplazamiento (A/) se transmitird a cualquier accesorio acoplado. A las
bancadas se acoplan las mordazas (Fig. 3.3), cuya funcion es sujetar firmemente los extremos de las
probetas, de manera que el desplazamiento de la bancada movil, a lo largo del ensayo, se transmita
fielmente a éstas y provoque el distanciamiento de sus extremos, con lo cual se inducira una
deformacioén en el material.

El registro de la maquina recoge los valores de F y Al en cada punto del ensayo, proporcionando un
grafico caracteristico del comportamiento a traccion de una probeta determinada y con unidades de
fuerza y longitud en sus ejes (Fig. 3.4). Si se consideran las expresiones (3.1) y (3.2), al dividir los
valores de la curva F/Al por parametros constantes (S'y /), se obtiene una curva 0/€ (curva ingenieril),
de forma idéntica a la de registro, con unidades de tension y de deformacion, que representa el
comportamiento a traccion de un material, independientemente del tamafio de la probeta.

Dado que las mordazas mantienen a las probetas solidarias con la maquina, es de esperar que el
desplazamiento de la bancada movil se vea limitado por la oposicion a la deformacion del material a
ensayar. Asi, en todo momento se ha de cumplir que el valor de la tension que actia (0) sea suficiente
para vencer la oposicion del material, manteniéndose constante la velocidad de desplazamiento del
conjunto bancada-mordaza-probeta (en la gran mayoria de los casos).
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Fig. 3.2 Maquina universal de ensayos
y partes principales de la misma.
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Fig. 3.3 Mordazas de mandibula de uso comun
con probetas metdlicas.
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Fig. 3.4 Registro de la mdaquina correspondiente a un ensayo de traccion de una probeta metdlica.

Los parametros que suelen obtenerse a partir del analisis de una curva 0/€ son los siguientes:

E, modulo eldstico o modulo de Young, que corresponde al valor de la pendiente del tramo
recto inicial. Como se indica en la expresion (3.4), en este tramo la tension es proporcional a
la deformacion, lo cual indica que el material cumple con la ley de Hooke, manteniéndose en
un régimen elastico. Las unidades de E son las mismas que las de una tensidon y este
parametro representa la rigidez de un material, de ahi que también se conozca como modulo

de rigidez.
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0,, tension de fluencia o limite eldstico, que corresponde al valor de tension a partir del cual
el material deja de comportarse elasticamente. Si el material es fragil, este valor equivale a la
tension de ruptura, mientras que en materiales dictiles el pardmetro 0, indica el inicio de la
deformacion plastica o permanente (Fig. 3.5), de manera que un material sometido a
cualquier tension inferior a 0, se mantendra en régimen elastico. Cuando se supera este valor
de tension, la proporcion entre 0 y € ya no es lineal, aunque la curva inicialmente sigue
siendo creciente. En el tramo de la curva no lineal y creciente, la deformacion es plastica y
homogénea, es decir, el material se deforma por igual a lo largo de toda la zona calibrada
(Fig. 3.6).

Esfuerzo, o

Q

>
Deformacion, €

Fig. 3.5 Curva de traccion de un material ductil.

o, resistencia a traccion, que indica el valor maximo de tension que soporta un material
ductil en régimen de deformacion plastica homogénea (Fig. 3.5). Por encima de o, la
deformacién plastica se intensifica en un punto de la zona calibrada, que se angosta hasta
que el material se colapsa plasticamente y se rompe (Fig. 3.6). Esta deformacion plastica
localizada se denomina estriccion y puede aparecer en cualquier punto de la zona calibrada.
El parametro 0,, representa la resistencia maxima de un material ensayado a traccion.

A tension de
[ 2 PO ) ruptura
//'\
N1
- — ;
o, :
________ ) ruptura de la
> ( : probeta en la
"""""" . |"™|zona de estriccion
- ) U U
> £
zona calibrada deformacion deformacion
no deformada plastica uniforme plastica localizada
(estriccion)

Fig. 3.6 Grados de deformacion plastica en una probeta metdlica durante un ensayo de traccion.
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Un material fragil se romperia antes de iniciar el tramo de deformacion plastica, de manera que toda la
deformacion que se hubiera podido desarrollar hubiera sido eléstica y las dos mitades de la probeta,
una vez fracturada, encajarian a la perfeccion (Fig. 3.7).

Punto de ruptura Fractura fragil,
N ’; sin deformacion permanente

Esfuerzo, o

>
Deformacion, €

Fig. 3.7 Curva de traccion de un material fragil y aspecto de la zona de fractura de una probeta de este material.

En la region de deformacion plastica homogénea, la interrupcion del ensayo permitiria al material
recuperar Unicamente su deformacidn elastica. En un grafico 0/€, esta recuperacion se representaria
como una linea recta, paralela a la del tramo elastico, cuyo inicio se hallaria en el punto de la curva en
que se detuviera el ensayo y finalizaria sobre el eje de abscisas (Fig. 3.8).

r==== > £
gdeformaci(')n elastica

(recuperada)
deformacion pléstica
(permanente)

Fig. 3.8 Recuperacion de la deformacion elastica durante la realizacion de un ensayo de traccion.

En ocasiones, la transicion entre la zona eléstica y la pléstica no se produce en un punto exacto y
existe una franja de valores de tension en dicha transicion que complica la determinacion precisa de
0,. En estos casos, el limite de elasticidad se define como el valor de tensién para la cual la
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deformacion plastica alcanzada es igual a 0,2% (0,002). Para determinar este parametro, definido
como [limite eldstico convencional (0y,), se parte del valor de las abscisas, € = 0,002, y se traza una
recta paralela al tramo elastico. La interseccion de dicha recta con la curva de traccion correspondera
al valor de este parametro, que siempre se determina graficamente y que se halla ligeramente por
encima del valor asociado al limite de fluencia (Fig. 3.9).

Si bien los pardmetros E, 0,, 0p> y 0, son magnitudes con unidades de tensién, también hay
parametros que se pueden determinar a partir de un ensayo de traccién y que estan relacionados con la
deformacion. Asi, se puede determinar la ductilidad de un material a partir de la deformacion plastica
maxima (&ymay). Para ello, a partir del punto de ruptura se traza una recta, paralela al tramo
correspondiente al régimen elastico, y el valor de deformacion que quede asi registrado en el eje de
abscisas correspondera a la maxima deformacion plastica que podra desarrollar el material (Fig. 3.10).

OA

: deformacion elastica, €,

= » c

deformacion plastica maxima, €

> “pl(max)

Fig. 3.9 Determinacion del limite elastico Fig. 3.10 Determinacion de la deformacion plastica mdxima en un
convencional en un ensayo de traccion. ensayo de traccion.

El parametro que determina la ductilidad de un material se conoce como alargamiento porcentual
(A%) y se determina, analiticamente, segin

o, Lrho
A% =L X100 =8, (1) X100 (3.6)

0
donde /res la longitud de la zona calibrada una vez finalizado el ensayo.

Otro parametro asociado a la ductilidad es la estriccion (Z%), que se define como la capacidad de un
material de deformarse, durante un ensayo de traccion, perpendicularmente a la direccion de
aplicacion de tension. La estriccion se determina a partir de la expresion siguiente

SO _Sf
Z%==—5x100 (3.7)

0

donde S, es la seccion inicial de la probeta en su zona calibrada y S; es la seccion medida en la
superficie de fractura de la probeta. Si bien este parametro se puede obtener a partir de un ensayo de
traccion, no se determina directamente con la curva, sino que es preciso tomar medidas de la probeta
ya fracturada. Cabe decir que, en un material ductil, la fractura se produce en la zona en que la
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deformacion no ha sido uniforme, de manera que la relacion entre Sy-/y y Sy-/;no se puede determinar a
partir del volumen inicial de la probeta. En la figura 3.11 se muestra la superficie de fractura de una
probeta que ha desarrollado estriccion, de manera que la seccion en la zona de fractura es mucho
menor que la seccion en la zona de deformacion plastica homogénea y ésta, a su vez, es menor que la
seccion inicial de la probeta.

Zona de estriccion
(deformacion plastica no homogénea)

Zonas de deformacion
plastica homogénea

Fig. 3.11 Zona de fractura de una probeta de material ductil, en la que se aprecia la region de estriccion.

Al observar el area total registrada debajo de la curva o/g, se obtiene una informacion adicional. Esta
superficie representa la capacidad de un material para acumular energia mecanica durante un ensayo o
bien durante la accion de un esfuerzo aplicado, oponiéndose a la deformaciéon o, en su caso, a la
fractura. Como propiedad mecanica, este valor se denomina tenacidad. Asi, en la figura 3.12 se
representan las curvas de traccion de un acero de alta resistencia (A, acero para muelles de alto
carbono), pero de ductilidad moderada, y de un acero estructural (B) menos resistente, pero mas ductil.

Tension, O A
0,(A)

0,(B)

>

Deformacion, €

Fig. 3.12 Diagramas de traccion para dos aceros distintos. La region sombreada en ambas curvas
corresponde a la energia absorbida por cada material durante la realizacion del ensayo.
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En la figura 3.12, la curva del acero A es mas alta y estrecha que la del acero B de manera que
002(A) > 0p2(B) y 0,,(A) > 0,,(B). Sin embargo, al observar las areas localizadas bajo cada una de las
curvas (regiones sombreadas), se observa que en el caso del acero A esta superficie es menor que la
equivalente en el acero B, lo que indica que la cantidad de energia absorbida por el acero A durante el
ensayo es mucho menor que la del acero B. Asi, aunque el acero A sea mas resistente, es menos tenaz.

En el grafico de la figura 3.13 se representan curvas de traccidon (0/€) para varias aleaciones metalicas
de aplicacion industrial. Puede apreciarse que los valores mayores de limite elastico (0,, 0¢») y de
resistencia (0,) corresponden a las aleaciones férricas, especialmente a las de alta aleacion
(inoxidables, aceros al niquel...). Las aleaciones de titanio y de aluminio presentan valores de
resistencia (0,) notablemente inferiores, sin embargo, se utilizan cada vez mdas para aplicaciones

estructurales. Aunque parezca una contradiccion, no lo es si se considera el peso especifico de las
distintas aleaciones.

1 800—A
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1400+

Acero 1340 recocido
-------------- Acero inoxidable 17Cr7Ni

_ ] ------- Acero inoxidable 18Cr8Ni
5 1200+ AR ., === Aceroestructural
S Y R Aleacion de titanio (Ti6A14V)
~ 1000~ K —— Aleacion de magnesio
° oo S Aleacion de aluminio (2024-T81)
:5 K P RN
% 800_ ~‘.':' Ky
= i
600} |
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Deformacion (€)

Fig. 3.13 Diagramas tension/deformacion para distintas aleaciones metalicas de aplicacion industrial.

El cociente entre la resistencia de un material y su densidad se define como resistencia especifica y,
dado que la densidad de las aleaciones férricas es muy superior a la de las aleaciones de aluminio,

magnesio o titanio, ocurre que estos ultimos materiales presentan resistencias especificas muy
superiores a las de los aceros.

El motivo de la utilizacion de las propiedades especificas radica en que un material mas ligero, aunque
no sea tan resistente, puede resultar mas adecuado que un material pesado y resistente, ya que se puede
realizar un disefio con mayor superficie (con mayor volumen de material, pero con menor peso) para

soportar una carga (F) determinada. Sin embargo, al dividir la carga por la seccion resistente, el valor
de tension se hallara por debajo del limite requerido.
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Una densidad baja permite incrementar la cantidad de material requerida (secciones resistentes
mayores), pero manteniendo el conjunto mas ligero, de ahi que en las ultimas décadas se haya iniciado
la construccion de vehiculos con estructura de aluminio, con mayor seccion que las convencionales de
acero y, aun asi, con menor peso.

Una vez finalizado el ensayo de traccion, cabe considerar que el examen visual y microscopico de las
superficies de las probetas después de la rotura sirve para completar la informaciéon que se haya
obtenido del propio ensayo.

3.3 El ensayo de dureza

La dureza de un material es una medida de la oposicion de éste a ser penetrado por un objeto, lo cual
provocaria una deformacion plastica permanente. Asi, un material es tanto mas duro cuanto menos se
deje “marcar” por otros materiales, y viceversa.

Los ensayos de penetracion se han utilizado para evaluar la dureza de los minerales, de manera que un
material se enfrentaba a otro y el mas duro marcaba al mas blando. Mohs establecio la escala de
dureza de los minerales con patrones, a los que proporcion6 un valor entero de dureza del 1 al 10, pero
no permitia discriminar metales, ya que practicamente todos se hallaban entre 8 y 10 Mohs.

Asi, en 1900 Brinell diseiid un método para medir la dureza de los metales, con intencion de sustituir
parcialmente los ensayos de traccién convencionales, completos, pero complejos y caros. Para ello, la
dureza Brinell se mide como el cociente entre una fuerza aplicada (P) mediante un penetrador esférico
metalico y la medida de la huella permanente que queda en la superficie evaluada (S). Esta operacion
permite obtener un valor de una magnitud, con unidades de tension, que representa la oposicion del
material a ser deformado plasticamente por un penetrador y que es directamente proporcional al valor
de resistencia proporcionado por un ensayo de traccion convencional.

El principal inconveniente del ensayo Brinell es la eventual deformacion del penetrador al ensayar un
material de dureza similar a la del material de la bola. Por ello, en 1922 se adapta una modificacion
propuesta por Vickers, en la cual el penetrador esférico se sustituye por una piramide de base cuadrada
de diamante (Fig. 3.14a), totalmente indeformable.

También en este caso el cociente entre la carga aplicada durante el ensayo (P) y la superficie de la
huella (obtenida a partir de la diagonal media de la huella, d), presenta unidades de tension y es
proporcional a la resistencia a la traccion. En el esquema de la figura 3.14b se representa la region de
material que queda afectada durante la realizacion del ensayo de dureza.

Tanto el método de Brinell como la modificacion de Vickers implican la necesidad de una lectura
precisa de las dimensiones de la huella, por lo que son ensayos lentos y no demasiado adecuados para
el analisis sistematico de grandes producciones. Asi, se establecen las escalas Rockwell como medidas
de dureza basadas en la penetracion vertical y no en la superficie de la huella. Se establecen,
basicamente, dos escalas de dureza Rockwell: la B, con penetrador esférico de acero para aleaciones
de dureza moderada; y la C, con penetrador conico de diamante y para materiales de mayor dureza. En
la figura 3.15 se muestra un durémetro Rockwell convencional.

Para la realizacion de un ensayo de dureza Rockwell en cualquiera de sus escalas, se aplica una parte
de la carga (10 kg) y se determina en ese punto el cero de recorrido del penetrador. Al aplicar la carga
restante, el penetrador realiza un recorrido tanto mds largo cuanto mas blando sea el material (y
viceversa), con lo cual es la profundidad de penetracion la magnitud que se relaciona con la dureza del
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material. En el esquema de la figura 3.16 se detallan los pasos de un ensayo de dureza Rockwell C,
con penetrador conico de diamante.
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Fig. 3.14 a) Geometria de un indentador Vickers; b) region de material afectada pldsticamente
por la accion del penetrador Vickers durante un ensayo de dureza.
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Fig. 3.15 Durometro Rockwell. Fig. 3.16 Etapas de un ensayo de dureza Rockwell C.
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En la tabla 3.1 se recogen las caracteristicas de las escalas de dureza descritas, que son las mas
utilizadas y se diferencian por el tipo de penetrador y por las cargas aplicadas. La eleccion de un tipo
de escala u otro dependera de la dureza del material a ensayar y de la precision requerida en la medida.

Tabla 3.1 Tipos de escalas de dureza y caracteristicas.

Aspecto de la Relacion para calcular la

Escala Penetrador Esquema huella dureza

Bola de acero

@ P (nD/z)(D}i\/ﬁ )

Brinell (D =10 mm) . .
H d H
. r . ‘,‘ ;A\ P
Vickers | Tirdmide de / S Hv=1.72| =
diamante dJ2

Bola de acero .
Rockwell B| " 160 | @ @) HRg = 130 - 500 ¢

HRc=100-500 ¢

120°
Rockwett ¢|  €On0 de v/ \'

diamante |

HB = valor de dureza en escala Brinell

HV = valor de dureza en escala Vickers

HRg = valor de dureza en escala Rockwell B

HR¢ = valor de dureza en escala Rockwell C

P = Carga aplicada (kg)

D= didmetro del penetrador (de bola)

d = diametro de una huella esférica o diagonal de una huella piramidal
t = profundidad de la penetracion
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Los valores de dureza obtenidos tras la realizacion de cualquiera de los ensayos proporcionan una
orientacion acerca de las propiedades mecanicas convencionales de un material, ya que los parametros
de dureza y algunos de los proporcionados por ensayos convencionales de traccion (como el limite
elastico, la resistencia a traccion y la ductilidad) estan relacionados.

Asi, se puede considerar de un modo general que los materiales de dureza elevada presentan escasa
ductilidad y, a su vez, gran resistencia a la traccion, y viceversa.

3.4 El ensayo de impacto

Este ensayo mecanico proporciona informacion acerca de la tenacidad a impacto de un material, es
decir, de su capacidad para soportar una tension determinada en un intervalo de tiempo muy breve. La
magnitud evaluada en este tipo de ensayo es la energia que es capaz de absorber un material antes de
romperse bajo la accion de una inyeccion de tension, y se denomina resiliencia.

Para realizar un ensayo de impacto se utilizan probetas cuyas geometrias y dimensiones vienen
determinadas por las normas industriales, aunque las mas utilizadas son las Charpy, con una longitud
de 55 mm y una seccidén cuadrada maxima de 10 x 10 mm (Fig. 3.17).
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Fig. 3.17 Geometria y dimensiones de distintas probetas convencionales
que se utilizan en los ensayos de impacto.

La probeta seleccionada se sujeta en la parte inferior del dispositivo (Fig. 3.18a), que dispone de un
péndulo de masa M, el cual se deja caer libremente desde una altura /4 e impacta sobre la probeta.
Antes de que se inicie el movimiento del péndulo, éste posee una energia potencial inicial cuyo valor
sera igual a Ep; = Mgh.

En el punto més bajo de su recorrido (2 = 0), el péndulo impactara sobre la probeta, continuando su
recorrido hasta una altura final maxima 4’ (4 ’'<h), momento en que su energia potencial final sera
igual a Epy= Mgh’ (Fig. 3.18b). La masa del péndulo de impacto Charpy (M) suele ser de 30 kg.

La diferencia de energia potencial que posee el péndulo antes y después del impacto correspondera a
la energia que habra sido capaz de absorber el material antes de romperse. Este valor de energia
dividido por la seccion de la zona de impacto se denomina resiliencia (p), y es una medida de la
tenacidad a impacto de un material.
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Fig. 3.18 a) Péndulo de impacto Charpy;
b) esquema de las etapas del ensayo de impacto con una probeta Charpy V.

Los valores de resiliencia obtenidos tras la realizacion de ensayos de impacto, no tienen una aplicacion
tan directa en el calculo como los proporcionados por los ensayos de traccion, pero son una referencia
muy util para prever el comportamiento de un material frente a la acciéon de una carga subita. Es
importante destacar que en estos ensayos, como en cualquier otro, es necesario sefialar el proceso que
se ha seguido en la extraccion de la probeta, pues los resultados dependeran en gran medida de sus
caracteristicas microestructurales (estructura metalografica, forma y tamafio de los granos, orientacion
de los cristales, etc.).

El ensayo de impacto es, de todos los definidos hasta este punto, el mas adecuado para poner de
manifiesto el efecto de la temperatura en un material metalico, especialmente cuando la temperatura es
baja. Asi, un ensayo convencional se ha de realizar a una temperatura constante de 20 £ 3 °C y se
observa que, al disminuir la temperatura, el valor de la energia absorbida desciende en forma maés o
menos notable, en funcion de la sensibilidad del material.

Se define la temperatura de transicion (T;) de un material como aquella en que se aprecia una
variacion muy brusca en los valores de energia absorbida durante un ensayo de impacto (Fig. 3.19), de
manera que, para 7 < Ty, el material presenta un comportamiento frdgil, absorbiendo muy poca
energia antes de romperse, mientras que, para T > Ty, el material es capaz de absorber gran cantidad de
energia, es decir, tiene un comportamiento tenaz.
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Energia absorbida

comportamiento comportamiento
fragil (E,,] ) = /= tenaz (E,,} )

n

»
Temperatura

Fig. 3.19 Representacion de la resiliencia en funcion de la temperatura.
Elvalor de temperatura de transicion (T,,) indica el punto de transicion ductil-tenaz.

3.5 Efecto de la temperatura en la respuesta mecanica de los materiales

Los resultados proporcionados por los ensayos mecanicos son indicadores de la respuesta mecanica de
los materiales y permiten prever la respuesta de dicho material en servicio. Si bien los ensayos
convencionales se realizan en condiciones ambientales, la temperatura afecta notablemente a todas las
propiedades mecanicas.

En general, todos los materiales presentan una menor resistencia a la deformacion a temperaturas
elevadas, mientras que las temperaturas bajas favorecen una respuesta mas fragil. Si el material se
somete a deformacion plastica (traccion-compresion-flexion) a temperaturas elevadas, se requeriran
valores de tension muy inferiores a los que se precisarian para alcanzar un mismo grado de
deformacién a temperatura ambiente o baja. Este es el motivo por el cual la gran mayoria de procesos
de conformado de metales que implican deformacion plastica se realizan en caliente.

Si el material se ensaya a impacto, el efecto de la temperatura también se puede apreciar en los valores
de energia absorbida, como se ha indicado en el apartado anterior, y también en el aspecto de la
superficie de fractura. En el esquema de la figura 3.20, se presentan las micrografias correspondientes
a las fracturas presentadas por un mismo material sometido a ensayos de impacto a temperaturas
distintas, que permiten apreciar las notables diferencias entre una superficie ductil, correspondiente a
un ensayo realizado a temperaturas por encima de la de transicion, y una superficie de fractura fragil
obtenida en el mismo material, pero a temperatura de ensayo inferior a T,.

Las etapas de conformado de metales y de aleaciones metalicas requieren de procesos en caliente, a fin
de ablandar el material e incrementar su ductilidad. Un metal deformado plasticamente incrementa su
energia interna, ya que los cristales cambian su morfologia bajo la accion de un esfuerzo aplicado
(generalmente se alargan en la direccion de aplicacion de dicho esfuerzo), y acumulan gran cantidad
de tension. Si la deformacion plastica se produce en caliente, la acumulacion de energia es mucho
menor que la observada para procesos realizados en frio y en este ultimo caso se dice que el material
tiene acritud.

La temperatura por debajo de la cual un material desarrolla acritud es la temperatura de
recristalizacion, Ty, que es caracteristica para cada material y corresponde al 40% de la temperatura de
fusion (en grados Kelvin). Por encima de Tk, no se observa acritud y se considera que cualquier
proceso se ha realizado en caliente.
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Fig. 3.20 Superficies de fractura ductil y fragil de un mismo material ensayado a impacto para distintas temperaturas.

Para temperaturas ligeramente inferiores
policristalinos sufren una recuperacion, en

a la de recristalizacion, los materiales metalicos
la cual se reducen las tensiones que puedan haberse

acumulado en el material durante deformaciones previas en frio. Para temperaturas superiores a 7%, el
material recristaliza, de manera que se generan nuevos cristales en los bordes de grano de los cristales

deformados y, a partir de ahi, se puede

observar un crecimiento granular (Fig. 3.21). Estas

modificaciones microestructurales afectan notablemente a la respuesta mecanica del material, como
también se indica en el esquema de la figura 3.21.
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Metal
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Fig. 3.21 Efecto de la temperatura en la microestructura (tamario y morfologia de los cristales) y en las principales
propiedades mecanicas(resistencia, dureza y ductilidad) de una aleacion metdlica deformada en frio.
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Asi pues, la dureza de una estructura recristalizada es notablemente inferior a la que presentaria el
material antes del calentamiento. Este descenso de dureza ird acompafiado de una disminucion de la
resistencia y, de la misma forma, de un notable aumento en la ductilidad del material, ya que la
recristalizacion favorece una mayor deformabilidad del material.
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Modulo 11

Este modulo comprende el tema 4 del presente texto. El objetivo fundamental que se persigue es el de
proporcionar un conocimiento basico de los principales materiales metalicos, férricos y no férricos, asi
como de los tratamientos térmicos que se les aplican mas comunmente.

La informacion se completa gracias a la descripcion de algunos aspectos relacionados con los procesos
mas comunes de obtencion de componentes, partiendo del estado liquido o soélido, asi como de los
procesos basicos de soldadura de metales.

Por tultimo, cabe indicar que en este modulo se proporcionara una vision general de los principales
procesos de transformacién que se desarrollan en la industria para convertir un material en un
componente.
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4 Materiales metalicos

Los metales se encuentran en la naturaleza en forma de 6xidos, sulfuros, cloruros y carbonatos. La
mayor parte de los metales utilizados por el hombre lo son en forma de aleaciones, que son mezclas de
un metal con otros elementos, metalicos o no metalicos. La composicion de una aleacion y la
disposicion de sus atomos en la red cristalina determinaran sus propiedades fisico-quimicas y sus
propiedades mecanicas.

4.1 Solidificacion de metales y aleaciones

Durante la solidificacion de los metales (tanto puros como aleaciones) se produce la distribucion
atomica que conducira a la microestructura final, la cual puede variar si se modifica la composicion
quimica o la velocidad de solidificacion.

4.1.1 Curvas de solidificacion (temperatura/tiempo)

En los metales puros, el paso del estado solido al liquido, y viceversa, se produce a una temperatura
constante. En el caso de las aleaciones, la transformacion de liquido a sélido no se produce a una
temperatura constante, sino que existe un cierto intervalo de solidificacion entre dos temperaturas que
indican el inicio y el final del transito entre el estado liquido y el s6lido.

Las curvas de enfriamiento, temperatura/tiempo, de los elementos puros presentan una meseta para la
temperatura de fusion/solidificacion (7=7;). En este caso, cuando se inicia el proceso (t), la
temperatura del sistema es la misma que después del tiempo necesario para la solidificacion completa
(%), aunque en algin caso a #; se puede observar un descenso subito de temperatura, correspondiente a
un subenfriamiento (Fig. 4.1a). En el caso de las aleaciones, el proceso de solidificacion no se produce
a una temperatura constante, de manera que a una temperatura determinada, 7, se inicia dicho proceso
(t1), y cuando el sistema ha solidificado completamente (#,) se puede apreciar que su temperatura es
inferior a la inicial, 7,. Asi, en la curva de enfriamiento se aprecia un intervalo con una cierta
pendiente (A7/At), que puede variar segun la composicion relativa de los elementos en la aleacion
(Fig. 4.1b).

4.1.2 Velocidad de solidificacion: Tamaiio de grano

Durante la solidificacion de metales y aleaciones, los atomos que forman el liquido se agrupan segun
la red cristalina que haya de tener en estado sdlido. En una primera etapa se forman gérmenes o
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nucleos de cristalizacion. A medida que avanza el proceso de solidificacion, los nucleos crecen gracias
a la adicion de nuevos atomos que abandonan el liquido. Después de la formacion de un primer nuicleo
cristalino, los atomos se empiezan a depositar sobre éste, entonces el cristal comienza a crecer en la
misma direccion del flujo de calor, pero en sentido contrario, perpendicularmente a las lineas
isotermas que se generarian en el cuerpo (Fig. 4.2). Cuando todos los atomos se hallan formando parte

del agregado policristalino, se considera que el sistema esta totalmente solidificado.
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Fig. 4.1 Curvas de enfriamiento para el proceso de solidificacion de los metales
a) metal puro, con una temperatura de fusion/solidificacion constante (Ty = T,);
b) aleacion, con un intervalo de solidificacion comprendido entre T}y T.

VA
/  Sentido del
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Fig. 4.2 Seccion de un lingote de plomo en que se puede apreciar el crecimiento columnar
de los cristales en el sentido opuesto al flujo de calor, perpendicularmente a las isotermas.

La velocidad de solidificacion afectara notablemente a la distribucion atomica, ya que la formacion de
gérmenes es directamente proporcional a la rapidez de enfriamiento del liquido, de manera que, cuanto
mayor sea esta rapidez tanto mayor sera el nimero de gérmenes y, consecuentemente, su crecimiento
estara limitado, alcanzandose una estructura policristalina de grano fino. Por el contrario, si la
velocidad de enfriamiento es mas pausada, el nimero de gérmenes que progresa es mucho menor y el

total del volumen de material se distribuye en una cantidad inferior de cristales, lo cual conduce a una
microestructura final mas grosera, de tamafio de grano mayor.
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Esta variacion en el tamafio de grano afectara notablemente a la respuesta mecanica, ya que, cuanto
mas fina sea la microestructura, mas duro y resistente sera el metal, y viceversa. La ley de Hall-Petch
establece la variacion del limite eléstico (0,) de un metal con el tamafio de grano (d), segun

0,=0,+

£ 4.
N 4.1

donde k es una constante, propia de cada metal, y el parametro 0, representa el valor del limite elastico
correspondiente a la estructura monocristalina.

4.1.3 Diagramas de fases

Con este término se hace referencia a una representacion grafica que permite conocer la estructura que
deberia tener un material de composicion establecida a una temperatura determinada. Una fase es una
porcion homogénea de un sistema, con caracteristicas fisicas y quimicas uniformes, y puede hallarse
en estado solido, liquido o gaseoso.

Si un sistema presenta mas de una fase, cada una de ellas tendra sus propiedades y el limite entre ellas
implicara una discontinuidad subita entre las caracteristicas fisicas y/o quimicas entre dos puntos. Si
las fases de un sistema se hallan en equilibrio, el sistema presenta una energia libre minima vy,
macroscopicamente, esto representa que sus caracteristicas no varian con el tiempo, de manera que el
sistema es estable. Cualquier variacion de composicion, presion y/o temperatura alterara este
equilibrio y el sistema evolucionara espontaneamente hacia una nueva situacion de minima energia.

Un sistema puede estar formado por dos componentes (elementos o compuestos estequiométricos) y
ser monofasico, denominandose en este caso homogéneo. Un sistema que no sea monofasico se define
como mezcla o sistema heterogéneo, y de este tipo son la gran mayoria de materiales.

Los diagramas composicion/temperatura son las representaciones mas comunes y con ellos es posible
predecir las transformaciones que puedan ocurrir en un sistema y cudl seria la microestructura final,
pero no cuantifica el tiempo necesario. Los diagramas de fases, también llamados diagramas de
equilibrio, se construyen a partir de los diagramas de enfriamiento (Fig. 4.3).

La mayoria de los metales puros se presentan en una sola fase solida, pero algunos (tales como el
hierro y el titanio) pueden existir en dos o tres formas cristalinas s6lidas. Sin embargo, la mayoria de
los metales de aplicacion industrial no son metales puros, con lo cual es frecuente que se presenten
varias fases. Asi, por ejemplo, el latéon es una aleacion de cobre y de zinc y su observacion al
microscopio suele poner de manifiesto la existencia de fase alfa (0, solucion de zinc en cobre) y de
fase beta (3, que es una solucion de cobre en zinc).

La forma de los diagramas de equilibrio puede variar segin la miscibilidad, es decir, segin la
solubilidad de una fase en la otra. Asi, un diagrama con solubilidad total tendra una representacion
temperatura/composicion como la de la figura 4.4a y mostrard un dominio en el que exista un tinico
solido a, formado por los dos constituyentes, y un dominio de coexistencia de ese solido con el
liquido.

Por el contrario, un diagrama con solubilidad parcial representard a aquellas aleaciones en las que una
red de un constituyente A pueda aceptar una cantidad limitada de soluto B, y viceversa, pudiendo
existir entonces dos fases solidas d y 3, donde la primera sera una fase rica en A con una cantidad
variable de B, y la segunda rica en B con proporciones variables de A, pero dentro de un limite de
solubilidad (Fig. 4.4b).



60

Tecnologia de proceso y transformacion de materiales
R T R R A N Liquido (A+B)
T, B '-‘ ‘, “ '-‘ Y o — By T B
Loy % 90 %B \ -
A “‘ ‘\ “\ N \\ \ -~
ol L N T0%BY LW U B = =
=2 3 Voo \ (N s N =
Eol by N \ \ S 5
g, Y 3 & o \\ AN e &\bo 2.
el N RTBN N\ e =
ﬁ ‘\ “\ \\ ‘\ // '\bo ﬁ
\ ' \ N % N
5 K AY \\ // x‘}@»
kY Y 0O/ P\ Yemmmmeeaa
L 0B\ N
\ NN \ | -
\ 0
vowsy N N\ [/
T, — \ \ N N T
A puro \ A
Solido(a)
X T T T T
Tiempo 0 10 20 30 40 50 60 70 80 9? 100
A puro > B puro
(A puro) 5 puro)
a) b)
Fig. 4.3 a) Curvas de enfriamiento para distintas composiciones de un sistema A-B;
b) construccion del diagrama de fases para el sistema A-B a partir de las curvas de enfriamiento.
En el diagrama de la figura 4.4b se observa la existencia de un punto e para el cual la solidificacion del

sistema se produce a una temperatura unica ¢ inferior a la de solidificacion de los constituyentes. Esta
situacion corresponde a una reaccion de solidificacion eutéctica, durante la cual se produce una

competencia entre la formacion de dos solidos (0 y ). En este caso, el proceso de solidificacion se
produce de forma alternada, dando lugar a estructuras de capas (0+ B+ a+ [...) que confieren a los
solidos eutécticos unas propiedades mecanicas caracteristicas.
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Fig. 4.4 Representacion de diagramas de fases a) Para un sistema A-B con solubilidad total;
b) para un sistema A-B con solubilidad parcial.
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De todos los diagramas de equilibrio, el mas extensamente utilizado es el diagrama hierro-carbono
(Fig. 4.5), que permite prever la microestructura de un acero o de una fundicion de hierro en funcion
de su contenido en carbono y de su temperatura.
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Fig. 4.5 Diagrama hierro-carbono (Fe-Fe;C).

El hierro puro puede presentarse en diferentes estados alotropicos, es decir, con arreglos
correspondientes a distintos tipos de redes cristalinas:

El hierro alfa (0) posee una estructura cristalina cubica centrada en el cuerpo (BCC, Body
Centered Cubic) y es magnético. A 723 °C, aproximadamente, puede disolver una pequeia
cantidad de carbono, del orden de 0,02%, que corresponde a su maximo de solubilidad.

El hierro gamma (Y) tiene una red cristalina ctbica centrada en las caras (FCC, Face
Centered Cubic), no es magnético y puede disolver cantidades de carbono variables, hasta un
maximo de 2,1% a 1.148 °C. Esta capacidad para disolver carbono se debe a que la red FCC
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tiene mayor nimero de huecos entre los atomos de Fe, con lo cual puede alojar mas atomos
en posiciones intersticiales.

* El hierro delta (8) corresponde al hierro que adopta nuevamente la estructura BCC por
encima de 1.400 °C y la conserva hasta la fusion. No es magnético y su interés practico es
escaso debido a la alta temperatura a la que se forma.

En el diagrama hierro-carbono (Fig. 4.5) se indican las soluciones so6lidas formadas por estos dos
elementos y también un carburo de hierro de estequiometria bien definida, la cementita (Fe;C), que se
caracteriza por su elevada dureza. Dado que los diagramas hierro-carbono no se extienden para
contenidos en carbono superiores a la composicion de la cementita (6,67% C), es comun hacer
referencia al diagrama Fe-C como diagrama hierro-cementita, Fe-Fe;C. En este diagrama se pueden
distinguir dos grupos de aleaciones férricas: los aceros, que son aleaciones Fe-C con contenidos en C
inferiores a 2,1%, y las fundiciones, que poseen mayores porcentajes de C (sin superar el 5%).

Una aleacion férrica con un contenido en carbono del 0,78, a temperaturas elevadas presentara una
estructura austenitica (Y, FCC) y a medida que su temperatura disminuya, por debajo de 723 °C, se
vera forzado a camaiar su estructura gamma por otra que sea estable en esas condiciones de
temperatura. La transformacion alotropica del hierro, si no tuviera C en solucion, seria de Fe-y a Fe-q,
pero el contenido en carbono induce una reaccion eutectoide en la que el hierro gamma (FCC) se
transforma en ferrita (0), cuya solubilidad en carbono es practicamente nula, y en laminas de
cementita (Fe;C), mucho mas ricas en C. Esta transformacion conduce a una estructura final laminar,
muy caracteristica, que se conoce con el nombre de perlita (Fig. 4.6).
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Fig. 4.6 Microestructura de un acero perlitico (% C = 0,8).

Los aceros con contenidos en carbono iguales a 0,78% se denominan aceros eutectoides, mientras que
contenidos inferiores corresponden a aceros hipoeuctectoides y los mayores contenidos en carbono
dentro de los aceros (entre 0,78 y 2,1%) dan lugar a los aceros hipereutectoides. Los dominios de
fases solidas estables que se representan en el diagrama Fe-Fe;C corresponden a los constituyentes que
pueden presentar los aceros:

* La austenita (Y), que esta formada por cristales de solucion sélida de carbono en hierro
gamma (FCC). Los cristales de austenita se forman durante el enfriamiento lento de
aleaciones con proporciones de carbono de hasta 4.3%, a temperaturas comprendidas entre
723 y 1480 °C

* La ferrita (Q), constituida por una solucion sélida de carbono en hierro alfa. Se forma
durante el enfriamiento lento de aleaciones con contenidos de carbono inferiores a 0,02%,
por debajo de 912 °C.
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* La perlita (0+Fe;C), que corresponde a la microestructura eutectoide formada por capas
alternadas de cementita y de ferrita, con un contenido conjunto de carbono del 0,78%. Los
aceros perliticos suelen presentar morfologia laminar (Fig. 4.6), aunque también es posible
hallar microestructuras con morfologias globulares de cementita.

Existe otro constituyente de los aceros, la martensita (Fig. 4.7), que no aparece en el diagrama de
equilibrio de la figura 4.5, debido a que ésta no es una estructura de equilibrio, sino que corresponde a
una situacion particular de algunos aceros. La martensita se forma por enfriamiento rdpido desde el
dominio austenitico, situacion en la que la red ctibica se ve obligada a retener un exceso de carbono. El
resultado es una red tetragonal (cubica centrada distorsionada) metaestable, con los atomos de C
ocupando huecos intersticiales. Los aceros martensiticos presentan una dureza muy elevada, como
resultado del elevado porcentaje de C retenido en la red.

Fig. 4.7 Microestructura de un acero martensitico (% C = 0,5).

La composicion quimica de los aceros determinard su microestructura resultante, que serd una
combinacion de los constituyentes indicados en el diagrama de equilibrio, pudiendo hacer referencia a
los aceros en funcidon del constituyente que se halle presente (aceros austeniticos, ferriticos o
perliticos). Las composiciones intermedias, con proporciones de C inferiores al 0,78%
(hipoeutectoides) o superiores (hipereutectoides), conduciran a microestructuras mixtas de ferrita-
perlita (Fig. 4.8a) o de perlita-cementita, respectivamente (Fig. 4.8b).

Fig. 4.8 Microestructuras a) hipoeutectoide (ferrita+perlita), 0,45% C, b) hipereutectoide (perlita+cementita), 1,17% C.
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4.2 Tratamientos térmicos

Los tratamientos térmicos son operaciones de sucesivos calentamientos y enfriamientos a los que se
someten los materiales, principalmente metalicos y mayoritariamente férricos, a fin de conseguir unas
caracteristicas mecanicas adecuadas a su uso o a los procesos de elaboracion y manufactura que se
hayan de realizar.

La gran mayoria de tratamientos térmicos provocan modificaciones microestructurales y el disefio de
estas operaciones, es decir, de las condiciones de temperatura y tiempo requeridas, se realizara a fin de
optimizar la combinacion de propiedades que se hayan de derivar de la microestructura final.

Las etapas de un tratamiento térmico convencional se indican en el esquema de la figura 4.9 y son
basicamente tres:

* C(Calentamiento del material, generalmente a una velocidad elevada, desde la temperatura
inicial hasta la temperatura de proceso (7).

* Mantenimiento del volumen de material a esta temperatura durante un periodo de tiempo
determinado, ¢.

* Enfriamiento desde 7 hasta la temperatura final (que puede ser la del ambiente o la de un
bafio de enfriamiento) a velocidades diversas en funcion del tipo de tratamiento.
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Fig. 4.9 Esquema de las etapas principales de un tratamiento térmico.

La etapa de calentamiento se realiza de manera que todo el volumen de material alcance la
temperatura requerida, especialmente si, durante esta etapa, el material sufre alguna transformacion
alotropica. Generalmente se realiza a velocidad elevada, introduciendo el material a tratar en un horno
y dejando que se caliente mientras el horno alcanza la temperatura de proceso 7, de manera que la
posible diferencia de temperaturas entre la superficie y el nicleo sea minima. Por ejemplo, para un
calentamiento hasta 850 °C en un acero al carbono, deberia considerarse una velocidad de
calentamiento del orden de 1 minuto por mm de espesor, aunque generalmente se invierte menos
tiempo por motivos econdomicos. Un calentamiento rapido es tanto mas inadecuado cuanto mayor sea
el espesor del componente.

El tiempo que permanece un material a la temperatura de tratamiento, ¢, influye notablemente en la
microestructura final y, por tanto, en sus propiedades. Asi, un periodo excesivamente largo favorece el
crecimiento de grano, que no suele ser conveniente, ya que disminuye la resistencia a traccion. Si se
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desea obtener una transformacion alotropica en los aceros, generalmente suelen ser suficientes 10
minutos por cada 4 mm de espesor.

La etapa de enfriamiento es la mas critica, ya que de ésta dependerd en gran manera la microestructura
final y, por tanto, las propiedades del material. Los diagramas de fases de los sistemas metalicos son
herramientas de gran utilidad para analizar la evolucion microestructural, en equilibrio, de un material
determinado.

Las estructuras de equilibrio se pueden alcanzar a velocidades de enfriamiento lentas o muy lentas,
mientras que a velocidades medias o elevadas pueden obtenerse microestructuras metaestables o de no
equilibrio. Asi, el control de la velocidad de enfriamiento es el factor que distingue generalmente unos
tratamientos de otros.

4.2.1 Tratamientos térmicos de los aceros

Los tratamientos térmicos mas comunes de los aceros se clasifican, principalmente, seglin la etapa de
enfriamiento. Si ésta se realiza tan lentamente como para que la microestructura final sea la
correspondiente al diagrama de equilibrio, el tratamiento se denomina recocido. El enfriamiento de los
tratamientos de recocido se realiza generalmente dentro del horno, si bien existe un tipo determinado
de recocido, denominado normalizado, en el cual el enfriamiento es lento, pero no tanto, ya que se
realiza al aire. Por el contrario, un enfriamiento tan rapido que no permita el desarrollo de
microestructuras de equilibrio da lugar a un tipo de tratamiento térmico distinto, denominado temple.

En ocasiones, tras un temple, se realiza un segundo tratamiento que consiste en un calentamiento
suave (por debajo de 700 °C) con enfriamiento mas o menos rapido y recibe el nombre de revenido.
Un acero templado y revenido (tratamiento que recibe el nombre de bonificacion) no es tan duro ni tan
resistente como un acero solo templado, pero es mas tenaz. En la figura 4.10 se representan
esquematicamente los tratamientos mas comunes de los aceros. Esta segunda parte del tratamiento
elimina tensiones que se han acumulado en el material a causa del temple y suaviza la microestructura,
ya que descompone parcialmente la martensita y asi se reduce la distorsion de la red sobresaturada de
carbono. La microestructura resultante de un tratamiento de revenido es la martensita revenida.

A Temple +Revenidg = Bonificado
Recocido Normalizado '

Temperatura

Revenido

>

Tiempo
Fig. 4.10 Representacion esquematica de las etapas de los principales tratamientos térmicos de los aceros.
En los tratamientos de normalizado y recocido, la temperatura de calentamiento estabiliza una

estructura austenitica (Fe-y) y el enfriamiento conduce a microestructuras determinadas por el
diagrama de equilibrio, es decir, con las propiedades y caracteristicas propias de su composicion
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(ferrita-perlita, perlita o perlita-cementita, mostradas en las figuras 4.6 y 4.8 del apartado 4.1.3). Estas
microestructuras permiten que el acero pueda deformarse plasticamente o ser mecanizado con buena
eliminacion de viruta. El normalizado es un tratamiento muy usual en aceros al carbono
hipoeutectoides, con porcentajes bajos o medios de carbono.

Se pueden realizar tratamientos térmicos de recocido o normalizado en componentes que hayan sido
deformados en frio o en caliente, ya que la microestructura final del recocido y del normalizado es
homogénea (no orientada). También se eliminan las tensiones internas que el material pueda haber
acumulado durante los procesos de deformacion. En el esquema de la figura 4.11 se representan los
tipos de recocido mas habituales en la practica industrial para los aceros, que son:

TemperalturalA Recocido Recocido
isotérmico globular Recocido

subcritico

Recocido
de regeneracion

temperatura de
transformacion
(austenizacion)

>

Tiempo

Fig. 4.11 Tratamientos térmicos de recocido mas habituales en los aceros al carbono.

* Recocido isotérmico, ideal para componentes muy gruesos, que presenta un enfriamiento en
dos etapas, a fin de favorecer que la temperatura de enfriamiento uniforme.

* Recocido globular, que provoca la globulizacion de la cementita, facilitando la mecanizacion
de los aceros tratados (Fig. 4.12).

» Recocido subcritico, que se realiza a una temperatura a la cual no se produce transformacion
alotropica total.

* Recocido de regeneracion, también denominado recocido total.

A diferencia de los tratamientos de recocido y normalizado, los de de temple conducen a situaciones
que no figuran en el diagrama Fe-Fe;C, ya que no son de equilibrio. Estas microestructuras son la
martensita (ya mostrada en la figura 4.7 del apartado 4.1.3) y la bainita, que es una estructura
intermedia entre la martensita y la perlita fina (Fig. 4.13), y se origina cuando se realizan
enfriamientos mas lentos y escalonados que los procesos que conducen a microestructuras
martensiticas.

El temple es el tratamiento indicado si se requiere dureza y resistencia al desgaste. El contenido en C
de un acero, por si solo, ejerce una notable influencia en su dureza, ya que, cuanto mayor sea el
porcentaje de este elemento, tanto mayor sera la dureza del acero. Este efecto se ve multiplicado por la
realizacion de un temple, de manera que un acero con alto carbono tendra una dureza elevada con
estructura de equilibrio, pero tras un tratamiento de temple, tendra una dureza mucho mayor
(Fig. 4.14).
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Fig. 4.12 Acero hipereutectoide (1,2% C) tras un Fig. 4.13 Microestructura bainitica para un acero al
recocido globular, con Fe;C distribuida en globulos. carbono.
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Fig. 4.14 Efecto del % C en la dureza (HV), en funcion del tratamiento térmico, para los aceros al carbono.

La velocidad de enfriamiento en un tratamiento de temple viene determinada por el medio de
enfriamiento (agua con sales, agua, aceites minerales o sales fundidas son los medios mas habituales)
y por el grado de agitacion del medio (a mayor agitacion, mayor capacidad de enfriamiento). Cuanto
mas severo sea el medio de enfriamiento, tanto mayor serd la velocidad de enfriamiento, con lo cual se
reducird el tiempo necesario para disminuir la temperatura desde la de tratamiento (austenizacion
completa o parcial) hasta la final (generalmente, temperatura ambiente).

Los diagramas TEC (transformacion por enfriamiento continuo) son una herramienta fundamental,
dado que determinan, para cada composicion, las condiciones en que se producira transformacion y
permiten estimar el porcentaje de cada uno de los constituyentes que puedan hallarse en la
microestructura final (Fig. 4.15). Estos diagramas resumen la evolucion de la transformacion de la
microestructura sobre un eje logaritmico de tiempo, con lo que una velocidad de enfriamiento continua
(AT/At = cte) se vera representada como una curva en el diagrama.

Asi, para un acero perlitico, que tendra una curva TEC como la de la figura 4.15, las curvas de
enfriamiento (1, 2, 3, 4 y 5) podran cortar o no las “narices” del diagrama. Las curvas 1 y 2 cortan las
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dos curvas de transformacion (curva de inicio y curva final), lo que indica que la microestructura sera
la de equilibrio (perlita) en ambos casos, con la diferencia de que la curva 1 (velocidad de
enfriamiento muy lenta) proporcionara perlita gruesa, mientras que la 2 conducird a una
microestructura de perlita fina. Una velocidad de enfriamiento ligeramente mayor que la curva 2
hubiera proporcionado una microestructura de bainita, ya que la zona de esta microestructura se halla
justo por debajo de la de perlita fina.

Austenita
estable

Curva de inicio

Temperatura

Perlita
gruesa

‘

Curva de transformacion

Austenita® completa

inestable % > Bainita

M, —
Martensita +
M Austenita i
| Martensita'
: >
Tiempo

Fig. 4.15 Diagrama TEC para un acero perlitico.

Las curvas 4 y 5 no cortan ninguna de las dos curvas de transformacion, de manera que no
proporcionaran microestructura de equilibrio (perlita), y corresponderan a velocidades de enfriamiento
de temple (muy elevadas). La velocidad de enfriamiento de la curva 4 es tangente a la nariz mas
externa (curva de inicio de transformacion), corresponde a la velocidad mas lenta que proporcionaria
una microestructura 100% martensitica, es decir, a la velocidad critica de temple, y determinara el
medio de enfriamiento necesario para conseguirla. Cualquier otra curva que corresponda a una
velocidad mayor de enfriamiento (como la curva 5) conducird a una microestructura de martensita,
tanto mas fina cuanto mas breve sea el tiempo invertido en el enfriamiento. En el caso de la curva 3,
para esa velocidad de enfriamiento tan s6lo se corta la curva de inicio, y no la de final de
transformacion, con lo que la microestructura final serd una mezcla de martensita con perlita o bainita.

Las curvas de enfriamiento que conducen a microestructuras de equilibrio son aquellas que cortan las
curvas de transformacion en la parte superior. En la figura 4.16 se superponen los esquemas de
algunos de los tratamientos de recocido mas comunes con la curva TEC correspondiente, y se puede
apreciar como en todos los casos la zona de interseccion es la misma.

Para los tratamientos de temple, en cambio, la zona de corte de las curvas TEC es la inferior, lejos de
las “narices” de transformacion, como se representa en el esquema de la figura 4.17.
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Fig. 4.16 Zona de corte de las curvas TEC para los tratamientos de recocido de aceros.
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Fig. 4.17 Zona de corte de las curvas TEC para los tratamientos de temple de aceros.

Para componentes muy gruesos, resulta complicado conseguir una misma velocidad de enfriamiento
en todo el volumen y suele suceder que la superficie se enfria a mayor velocidad que el nucleo. Una
forma de evitar esta situacion es realizando tratamientos isotérmicos, en los cuales el enfriamiento se
realiza en dos etapas: desde la temperatura de austenizaciéon se sumerge el componente a tratar en un
bafio a temperatura constante (sales fundidas o metales de bajo punto de fusion como Sn, Zn, Pb), y
una vez uniformizada la temperatura, se inicia la segunda etapa de enfriamiento, mas rapida (con agua
o0 aceite) hasta temperatura ambiente.

Si la transformacion (interseccion de la curva TEC) se produce durante esta region isotérmica, el
tratamiento recibe el nombre de austempering y la microestructura final que se consigue es la de
equilibrio (Fig. 4.18). Por el contrario, si al cesar la etapa intermedia e iniciarse de nuevo el
enfriamiento es cuando se produce la interseccion con la curva TEC, el tratamiento se define como
martempering y la microestructura final es de martensita (Fig. 4.18).

A
T Austempering Martempering

Temperatura de
transformacion
(austenizacion)|

Fig. 4.18 Esquema de los tratamientos isotérmicos de austempering y martempering.
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El diagrama TEC de un acero es caracteristico y la forma de las curvas de transformacion (anchura y
localizacion hacia la derecha o la izquierda dentro del diagrama) variara si se modifica el contenido en
los elementos de aleacion. Aquellos elementos que provocan un desplazamiento de las curvas hacia la
derecha, como el carbono (C), el niquel (Ni) o el manganeso (Mn), disminuyen la velocidad critica de
temple, ya que se podra conseguir una microestructura 100% martensitica con enfriamientos no tan
intensos (aceite). En este caso, se considera que estos elementos aumentan o mejoran la templabilidad
del acero, ya que se posibilita el temple completo a velocidades inferiores, sin precisar de medios de
enfriamiento muy intensos.

Si bien se considera que cuanto mayor es la cantidad de elementos de aleacién, empezando por el
carbono, tanto mayor es la templabilidad de un acero, se puede “traducir” el efecto de todos los
elementos presentes en porcentajes equivalentes de carbono, mediante expresiones como la siguiente:

%Cr+%Mo+%Vj+(%Ni+%Cuj 42)

0,
%CEQUIVALENTE:%C+( A)?nj"{ 5 s
La expresion anterior pone de manifiesto los distintos efectos de los elementos de aleacion, de manera
que el carbono es el elemento que mas desplaza las curvas del diagrama TEC, mientras que el cobre y
el niquel influyen mucho menos y desplazarian muy poco dichas curvas. Asi, la composicion quimica
de un acero determinara su templabilidad y la posible respuesta del material en aplicaciones concretas.
El ensayo de Jominy permite evaluar esta capacidad y, por tanto, permite determinar el efecto de los
distintos elementos de aleacion. Consiste en someter una probeta del material a estudiar, con las
dimensiones indicadas en la figura 4.19, a una etapa de austenizacion total, momento en que se extrae
del horno, se sujeta sobre un soporte y se activa un chorro de agua, desde una tobera de 12,5 mm de
diametro, que incide sobre la parte inferior de la probeta, de manera que esta zona se enfria
inmediatamente y las zonas superiores se van enfriando progresivamente.

30.5 mm

) E2.54 mm (0.1 plg)
/

Soporte

101.6 mm (4 plg)

25.4 mm (1 plg)

Agua (24-27 °C)

Fig. 4.19 Probeta para el ensayo de templabilidad (Jominy).
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Finalizado el proceso de enfriamiento de la probeta, se rectifica una cara plana longitudinalmente
sobre la superficie cilindrica. En esta superficie mecanizada, se realizan ensayos de dureza con
penetrador conico de diamante (escala Rockwell C, seglin se indica en el apartado 3.3), empezando en
el borde de la probeta, en la zona en que ha incidido el agua (x = 0) y espaciando las huellas hasta la
zona proxima al soporte.

Asi, la primera medida de dureza se realiza a 1.5 mm del extremo y la segunda a 3 mm; a partir de ahi,
se toman 6 valores de dureza cada 2 mm (habiendo alcanzado una profundidad de 15 mm desde el
extremo), y a continuacion se mide la dureza cada 5 mm hasta la estabilizacion de los valores. La
representacion grafica de los valores de dureza (HRc) con respecto a la distancia (x) proporcionara un
tipo de curva caracteristica, que indicara la profundidad del temple en el material, es decir, hasta qué
distancia (desde el punto de incidencia del chorro de agua) ha habido transformacion martensitica. La
region que haya sufrido dicha transformacion presentara valores de dureza muy superiores a los del
material de origen (Fig. 4.20).

Dureza (HRc)

»

X (mm)'

Fig. 4.20 Determinacion de la curva de templabilidad.

La medida de templabilidad de un acero vendra determinada por la forma de la curva, ya que cuanto
mas desplazado hacia la derecha se halle el punto de inflexion (hacia mayores valores de x), tanto mas
podra penetrar el temple en el material.

4.2.2 Tratamientos superficiales

Si bien los tratamientos térmicos se caracterizan por modificar la respuesta mecanica de un volumen
determinado de material sin alterar su composicion quimica, es habitual la realizacion de tratamientos
locales, que tan solo afecten a una region o a la superficie de un componente. Los mas comunes son
los tratamientos superficiales, que consisten en tratar térmicamente un espesor determinado del
componente, con o sin modificacion de la composicion quimica.

Los tratamientos superficiales que no modifican la composicidén quimica son los temples superficiales,
que se realizan calentando superficialmente la region a tratar, mediante la accion de una llama o de
una bobina de induccion, hasta que se ha alcanzado la condicion de austenizacion, y posteriormente se
efectia un enfriamiento rapido de la zona afectada, generalmente mediante la accion de un chorro de
agua a presion. Este tipo de temple induce la formacion de martensita tan solo en la region que se ha
calentado, con profundidades de transformacion pequefias, con lo cual se consiguen componentes
duros en su superficie, pero tenaces en el interior, ya que en la zona interna no habra habido ninguna
variacion microestructural.
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Sin embargo, se ha indicado que mayores leyes de aleacion suelen ir acompanadas de mayores valores
de dureza y resistencia. La combinacion de estos dos aspectos da lugar a un tipo de tratamientos
superficiales, denominados tratamientos termoquimicos, que se caracterizan por modificar la
composicion quimica tan s6lo en la regién mas externa de los componentes, con lo cual se consigue
incrementar la dureza localmente, en la zona en que se ha inducido la modificacion estructural.

Dentro de los tratamientos termoquimicos, el mas comun es el que provoca un endurecimiento
superficial en un componente férrico por adicion de carbono, proceso denominado cementacion o
carburizacion. Gracias a la difusion en la zona superficial (ver apartado 2.3.4), esa region del material
se comporta como un acero de alto carbono. Dado que la temperatura necesaria para que se produzca
difusion ha de ser suficientemente elevada como para que el componente se halle en dominio
austenitico, el enfriamiento rapido provocara endurecimiento en la region enriquecida por
transformacion martensitica, mientras que el nucleo se mantendrd con la composicion y la
microestructura originales (mas blando, pero mas tenaz).

Otro tipo de tratamiento termoquimico muy habitual es el de nitruracion, que se realiza a temperaturas
muy inferiores a las de carburizacion (proximas a 500 °C) y puede aplicarse a componentes
previamente templados y revenidos. Consiste en inducir la difusion de nitrégeno atémico en la
superficie de los componentes a tratar, con lo que la dureza se incrementa notablemente como
consecuencia de la formacion de nitruros. Se pueden realizar tratamientos de nitruracion con espesores
de capa muy finos sin que haya necesidad de realizar ningtn tratamiento posterior de temple.

La carbonitruracion es un proceso en el que se provoca la difusion de carbono y de nitrégeno
simultaineamente en la superficie de los componentes a tratar, seguida de un tratamiento térmico de
temple, con lo cual se alcanzan valores de dureza muy elevados en la zona tratada.

4.3 Aleaciones férricas

Las aleaciones férricas son aquellas en las cuales el hierro (Fe) es el elemento principal, y las mas
comunes son las formadas por hierro y carbono (C). El hierro no se encuentra en la naturaleza
quimicamente puro, sino que lo mas habitual es encontrarlo presente en diversos minerales en forma
de compuestos mas o menos complejos, generalmente 6xidos, sulfuros y carbonatos. Al procesar estos
minerales para extraer el hierro, es muy frecuente la presencia de contenidos variables en fosforo y
azufre en los productos finales, que se consideran impurezas muy perjudiciales, aunque se hallen en
proporciones pequefias, ya que provocan una gran fragilidad en los productos siderargicos.

Para que un proceso sidertrgico sea econdomicamente viable, suele considerarse necesario que la mena
o mineral de origen tenga un contenido en hierro superior al 20%, si bien lo mas corriente es trabajar
con menas de riquezas comprendidas entre el 50 y el 70%. Los minerales que suelen explotarse para la
obtencion de hierro son la magnetita (Fe;04, con un 70% de Fe aproximadamente), el hematites
(Fe,0s, con una riqueza algo menor) y la siderita (FeCO;, con algo menos del 50% de Fe).

Los minerales de hierro recién extraidos de la mina van siempre acompafiados de sustancias de
naturaleza silicea, arcillosa y calcarea, que forman la ganga, con puntos de fusion elevados. Puesto
que para la obtencion del hierro se ha de fundir el mineral, se hace necesario un proceso previo de
separacion de la mayor parte de la ganga, pues de lo contrario se requeririan temperaturas
industrialmente prohibitivas. Estos procesos suelen realizarse en las proximidades de la explotacion
minera, con lo que material que llega a los centros de produccion va “enriquecido” en hierro.

La primera etapa en la produccion de los aceros se lleva a cabo en el alto horno. En estas instalaciones
se provoca la reduccion quimica de los 6xidos de hierro mediante la accion del monoxido de carbono
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(CO) a elevadas temperaturas. En el esquema de la figura 4.21 se reproduce la estructura de un alto
horno, asi como las temperaturas medias que se alcanzan en cada nivel y las principales reacciones

que se van produciendo.

1,7 Tm de
MATERIAS
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4........
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de los gases calientes

XL 2

CO,+C -2 CO
450 °C

FeO + CO - Fe + CO,
750 °C
3Fe+ C — Fe,C
1150 °C

1300 °C
CO,+C - 2CO

1 0,
S00°C 4 0, > co,
1900 °C

Fusion de Fe

1500 °C

1 Tm de arrabio

Fig. 4.21 Esquema de un alto horno, indicando las temperaturas y las reacciones de cada nivel
y un balance de masas tipico.

El producto resultante de la operacion en el alto horno se denomina arrabio. Atendiendo a su
composicion quimica, se trataria de un producto férrico de la gama de las fundiciones, si bien su
contenido en algunos elementos, tales como el fosforo y el azufre, es todavia muy superior al de los
materiales de aplicacion industrial. A fin de reducir el contenido en estos elementos y poder dar
aplicacion a los productos del alto horno, se procede a afinarlos. Para ello, se utilizan diversos tipos de
hornos, o bien unos dispositivos especiales conocidos con el nombre de convertidores. En los
convertidores se afiaden oxigeno y productos desulfurantes y desfosforantes que eliminan impurezas
(azufre, fosforo y exceso de carbono), ayudando a convertir el arrabio en aleaciones férricas de uso

comercial e industrial: aceros y fundiciones.
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En la actualidad, el proceso de obtencion de aleaciones férricas a partir de minerales se ha restringido
notablemente, dado que el consumo energético es muy elevado, asi como el nivel de residuos
generados y el gran impacto ambiental que supone la explotacion de menas. Ademas, estos productos
han sido consumidos en grandes cantidades en los ultimos dos siglos, con lo cual se ha ido generando
una gran cantidad de chatarra. Todo ello ha conducido al desarrollo de los procesos de elaboracion de
productos férricos por refusion de productos ya utilizados, que ha dado lugar a una nueva generacion
de aceros (aceros eléctricos), muy apreciados por presentar una composicion muy precisa y con la
ventaja de contribuir al reciclado de grandes cantidades de residuos industriales.

4.3.1 Aceros al carbono y aceros aleados

Los aceros mas sencillos son aleaciones binarias de hierro y carbono y se denominan aceros al
carbono. Si, ademas de estos dos elementos, contienen otros, ya no son aleaciones binarias sencillas y
se denominan aceros aleados. Los elementos de aleacion mas comunes en los aceros aleados son
niquel, cromo, manganeso, molibdeno y vanadio, aunque pueden también contener cobre, plomo y
otros elementos no tan frecuentes. Los aceros al carbono son los mas comunes, si se considera el
volumen de produccion frente a otras aleaciones férricas mas complejas. Se destinan a cubrir las
necesidades generales de la ingenieria en la construccion de edificios, estructuras, puentes, minas,
industria naval, automocion, calderas y componentes de ferrocarriles (vagonetas, ejes, carriles, etc.).

Los aceros al carbono se pueden clasificar en funcioén de su contenido en carbono, teniendo en cuenta
que son mas duros cuanto mas carbono contienen, y esto determinard su respuesta en servicio. Asi, se
pueden distinguir basicamente los tres grupos siguientes:

* Aceros bajos en carbono, para % C < 0,20.
e Aceros medios en carbono, si 0,20 <% C < 0,50.
e Aceros altos en carbono, cuando % C > 0,50.

Los aceros aleados son materiales de mayor calidad (y mayor precio) que los aceros al carbono. Se
emplean cuando se necesitan unos requisitos de resistencia (mecanica o quimica) superiores.

En general, se entiende que los aceros son de baja aleacion si el contenido en elementos aleantes se
situa entre el 1 y el 4%. El resto de aceros aleados se definen como aceros especiales y se hace
referencia a ellos en funcion del elemento de aleacion més representativo:

e Aceros al cromo: La adicion de cromo, hasta el 4%, aumenta la dureza, la elasticidad, la
resistencia a la traccion y también la resistencia al desgaste de los aceros. Se emplean aceros
con 4% de cromo para la fabricacion de herramientas de corte de alta velocidad. Si el
porcentaje en cromo es superior a 12, el acero deviene inoxidable y presenta muy buena
resistencia al calor y a los agentes quimicos acidos.

* Aceros al manganeso: Para contenidos superiores al 0,8% en este elemento, los aceros
presentan una gran resistencia al desgaste y al impacto, con lo cual resultan de gran utilidad
en construccion de blindajes, ruedas de locomotora, trituradoras, etc.

* Aceros al plomo: Que se caracterizan por presentar una fina dispersion de glébulos o
particulas de plomo, ya que éste es un elemento practicamente insoluble en los aceros. Esta
morfologia facilita notablemente el mecanizado.
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* Aceros al silicio: Se emplean para la construccion de muelles. Cuando el contenido en silicio
se situa entre el 2 y el 4%, entonces se utilizan para nucleos de transformadores en
maquinaria de mecanizacion.

* Aceros al molibdeno: Se caracterizan por poseer excelentes propiedades mecéanicas en
caliente (dureza y resistencia) simultaneadas con una notable tenacidad.

* Aceros al niquel: Poseen mayor resistencia a traccion y tenacidad que los aceros al carbono,
especialmente a bajas temperaturas. Este elemento también influye notablemente en la
resistencia a la corrosion, siendo su contenido muy importante (después del de cromo) en los
aceros inoxidables.

* Aceros al vanadio: este elemento forma carburos con gran facilidad, que precipitan en los
bordes de grano, limitando su crecimiento a temperaturas elevadas. Estos carburos también
tienen un efecto importante en la resistencia al desgaste.

Los aceros HSLA (High Strength Low Alloy) contienen diversos elementos de aleacion en
proporciones reducidas (por debajo del 3% en conjunto) y un porcentaje de carbono entre bajo y
medio (0,1-0,3%). Se caracterizan por poseer mejores propiedades que los aceros al carbono, como
resultado de la solucion solida de los elementos presentes, sin ser excesivamente caros, dada la
moderacion en su aleacion.

Los aceros de herramienta son aceros de alta aleacion que se caracterizan por su resistencia al
desgaste, su resistencia mecanica y su dureza, incluso en caliente. Este conjunto de propiedades los
hacen altamente indicados para ser utilizados como herramientas de corte, matrices y moldes. La
presencia de elementos de aleacidon en porcentajes importantes permite que estos materiales sean
tratados térmicamente a fin de mejorar su resistencia y favorecer la precipitacion de carburos que
incrementan la dureza. Los elementos que suelen contener son, ademas de C (entre un 0,4 y un 1,0%)
y Cr (entre un 0,5 y un 12%), Mo (entre un 0,2 y un 5,0%) y W (entre un 0,5 y un 18%).

4.3.2 Aceros inoxidables

Estos aceros son muy aleados y, por consiguiente, mas costosos que los aceros de grupos anteriores.
Los principales elementos de aleacion son el cromo y el niquel y la resistencia a la corrosion de los
aceros inoxidables se debe principalmente a la presencia del cromo, en porcentajes superiores al 12%,
elemento que lo hace sumamente resistente al ataque por parte de entornos agresivos u oxidantes.

El cromo es un elemento alfageno y estabiliza la fase ferritica, “ensanchando” su dominio de
existencia en el diagrama Fe-Cr (Fig. 4.22). El efecto inoxidable del cromo se ve notablemente
incrementado por la adicion de niquel, si bien este elemento es gammdgeno y ensancha el dominio
austenitico en el diagrama Fe-Ni, en detrimento del ferritico (Fig. 4.23). Los otros elementos de
aleacion que puede haber en los aceros inoxidables tienen efectos equiparables a los del Cr o el Ni,
dependiendo de que sean alfagenos (V, Ti, Al, Mo) o gammagenos (Mn y Cu).

Los aceros inoxidables, segiin su composicion, pueden presentar estructuras metalograficas diferentes,
distinguiéndose cuatro grupos: ferriticos, martensiticos, austeniticos y austeno-ferriticos (diplex).

* Los aceros inoxidables ferriticos y martensiticos se caracterizan por presentar contenidos
importantes en cromo, pero bajos (o nulos) en niquel, por lo que resultan muy econdémicos y,
por otro lado, su resistencia a la corrosion es moderada. Los primeros son magnéticos, con
ductilidad moderada, y los segundos son resistentes a traccion y a fatiga, pero su resistencia a
la corrosion es algo inferior a la de los ferriticos.
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Los aceros inoxidables austeniticos presentan el mayor volumen de utilizacion de todos y se
caracterizan por presentar, ademas de un elevado contenido en cromo, proporciones
importantes de niquel, generalmente por encima del 8%, lo cual mejora notablemente su
resistencia a la corrosion, pero incrementa su precio. No son magnéticos y su ductilidad es
muy superior a la de los ferriticos o martensiticos, aunque la deformacioén en frio provoca un
endurecimiento notable.

Los aceros inoxidables duplex se caracterizan por presentar estructuras metalograficas
mixtas de ferrita + austenita (0+y) y una resistencia a la corrosion similar a la de los
austeniticos, pero son mecanicamente mas resistentes, con lo cual constituyen una buena
opcidon en aquellas condiciones en que se precisan simultaneamente buenas prestaciones
mecanicas y resistencia a la corrosion.
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En el anexo 1 se proporcionan tablas de composiciones de aceros al carbono, aceros aleados y aceros
inoxidables, asi como tablas de equivalencias entre las denominaciones de aceros para normas de
distintos paises, entre las que cabe destacar las siguientes:

* Normas EN, de Europa

* Normas UNE, de Espafia

* Normas AFNOR, de Francia

e Normas AISI/SAE, de EE UU

» Normas DIN/Standard n°, de Alemania
e Normas BS, de Gran Bretaiia

* Normas JIS, de Japon

4.3.3 Fundiciones de hierro

También conocidas como hierros colados, las fundiciones comprenden aquellas aleaciones Fe-C con
mayores contenidos en carbono (> 2%) y con proporciones de silicio entre un 1 y un 3%, que les
confiere gran colabilidad y facilita su conformado por fusion y moldeo (de ahi su nombre). Después de
los aceros, las fundiciones son el grupo de aleaciones de mayor volumen de uso a nivel industrial.

La clasificacion mas comun de las fundiciones atiende a la morfologia del componente rico en
carbono. Este elemento de aleacion, que se halla en porcentajes que superan los limites de solubilidad
de las redes cristalinas del hierro, puede hallarse formando parte de la cementita, en fundiciones que
poseen hasta un 3,5% de carbono, o bien en forma de agregados de grafito, condiciones en que el
material alcanza los maximos niveles de este elemento (hasta el 4,5%).

Las fundiciones mas utilizadas son las fundiciones grises, en las que el carbono se halla
mayoritariamente en forma de grafito y los contenidos en silicio pueden alcanzar porcentajes muy
elevados, proximos al 3%. El carbono se distribuye en forma de hojuelas de grafito por todo el metal,
de manera que, cuando se fractura, se aprecia un color gris mate (de aqui el nombre de fundicion gris).
Esta distribucion de laminas de grafito proporciona, basicamente, dos propiedades que hacen muy
atractivos estos materiales ya que

» favorecen la amortiguaciéon y absorben las vibraciones, con lo cual estas fundiciones son
muy adecuadas para fabricar grandes maquinarias, motores o bancadas de maquinaria que
trabajan en condiciones en que las vibraciones son importantes;

» favorece, la mecanizacion, ya que act@ian como lubricante interno y facilitan la eliminacion
de material en forma de virutas.

Las propiedades mecanicas de las fundiciones grises son mas bien pobres, tanto a traccion como a
impacto, y su ductilidad es muy baja (inferior al 1%). Sin embargo, pueden soportar esfuerzos notables
a compresion. Si una fundicion gris se trata quimicamente antes de realizar el vertido en el molde,
mediante la adicion de magnesio (Mg) y/o cerio (Ce), se puede conseguir que el grafito forme nddulos,
con lo cual el producto resultante es mas ductil (puede alcanzar valores de alargamiento porcentual
casi del 20%), mas duro y muy resistente. Este tipo de productos reciben el nombre de fundiciones
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nodulares o fundiciones ductiles y, dadas sus caracteristicas, las principales aplicaciones a que se
destinan estan relacionadas con la fabricacion de componentes de maquinaria voluminosos que
precisen de gran resistencia mecanica y de buena resistencia al desgaste.

Las fundiciones blancas son el segundo gran grupo de fundiciones, y poseen menores contenidos de
carbono y silicio que las fundiciones grises (ver Tabla 4.1). El carbono, en este tipo de fundiciones, se
halla en forma de cementita (Fe;C), que se forma gracias a un enfriamiento rapido desde el estado
liquido, evitando la formacion de agrupaciones de grafito. La superficie de fractura de las fundiciones
blancas posee un aspecto metalico y brillante, que da nombre a este grupo de materiales. Dado que la
cementita es un componente de gran dureza, contenidos elevados de este constituyente en las
fundiciones blancas proporcionan una excelente resistencia al desgaste, aunque su ductilidad es
practicamente nula.

En general, las fundiciones blancas son mas resistentes que las fundiciones grises. Si una fundicién
blanca se trata térmicamente, puede conseguirse una separacion de parte del carbono de la cementita,
con lo cual se adopta una microestructura mixta con cementita y grafito. Este producto se denomina
fundicion maleable y presenta una ductilidad muy superior a la de las fundiciones blancas, pudiendo
superar el 20%. En la tabla 4.1 se indican las composiciones quimicas y las propiedades mecanicas de
algunas de las fundiciones de hierro de uso mas comun.

Tabla 4.1 Composicion quimica y propiedades mecanicas de algunas fundiciones.

Composicion quimica Resistencia .
Tipo ? (%) ! a traccion Ductilidad
C Si Mn Otros (MPa) (%)
Clase 20 3,5 2,5 0,65 -- 140 0,6
Fundicién gris Clase 30 3,2 2,1 0,75 -- 210 0,6
Clase 40 3,1 1,9 0,85 -- 280 0,6
Clase 50 3,0 1,6 1,0 0,67 Mo 350 0,6
Fundicion nodular A395(%) 3,0 2,5 — — 400 18
A476(%) 3,0 3,0 -- -- 550 3
1,5 Ni
Fundicion blanca | Bajo C 2,5 1,3 0,4 1Cr 280 0
0,5 Mo
.., Ferritica 2.6 1,4 0,4 -- 350 10
Fundicion maleable 1'p 1o 2.4 14 0,8 ~ 400 10

(*) Clasificacion segun ASTM (American Society for Testing Materials)

4.4 Aleaciones no férricas

En este grupo de materiales metalicos se incluyen las aleaciones que no se basan en el hierro y que
tienen gran importancia por sus aplicaciones en ingenieria, como son las aleaciones de cobre, de
aluminio, de niquel, de titanio, de zinc y otras. Aunque las propiedades mecanicas de las aleaciones no
férricas suelen ser inferiores a las de los aceros, cada uno de los grupos mencionados poseen alguna
caracteristica que lo hace excepcional, como seria la resistencia a la corrosion de las aleaciones de
cobre, aluminio, titanio o niquel, o bien la baja densidad de las aleaciones de aluminio, titanio o
magnesio.
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4.4.1 Aleaciones de cobre

El cobre es uno de los metales mas conocidos por el hombre desde la antigiiedad, gracias a la
posibilidad de hallarlo en estado puro en la naturaleza (cobre nativo). Caracterizado por una ductilidad
importante y por una dureza muy baja en estado puro, el conformado del cobre por martilleo fue una
de las primeras técnicas de conformado de metales conocida y utilizada por el hombre. Hacia el afio
2000 aC se data la observacion de que la mezcla de cobre con estafio proporcionaba un nuevo
material, mucho mas duro e igualmente atractivo, iniciandose el uso generalizado del bronce. Esta
aleacion da nombre a una época (edad de bronce) que dura hasta el siglo I dC. Con posterioridad se
desarrollan otras aleaciones de cobre con contenidos diversos de otros elementos.

Aunque el cobre puro, sin alear, se emplea principalmente como conductor eléctrico, no es adecuado
para aquellas aplicaciones que requieren resistencia mecanica, buena maquinabilidad y gran
resistencia a las temperaturas elevadas o al desgaste. Es en estos casos cuando se suele recurrir a
aleaciones de cobre con porcentajes variables de otros metales: zinc, aluminio, estafio, niquel, hierro,
etc. Las aleaciones de cobre se clasifican, generalmente, en los grupos siguientes:

* Cobres

* Cobres aleados

* Aleaciones cobre-zinc: latones

e Aleaciones cobre-zinc-plomo: latones con plomo

* Aleaciones cobre-zinc especiales: latones especiales

* Aleaciones cobre-estafio: bronces

e Aleaciones cobre-aluminio: cuproaluminios

e Aleaciones cobre-niquel: cuproniqueles

e Aleaciones cobre-niquel-zinc: alpacas

* Aleaciones cobre-niquel-zinc-plomo: alpacas con plomo

También se emplea el cobre como elemento de adicion (en centésimas o milésimas) para conferir
ciertas propiedades a metales como aceros, fundiciones de hierro, aleaciones de aluminio y de zinc.

Los bronces son aleaciones cobre-estafio con porcentajes de Sn inferiores al 28% (bronces
ordinarios). Funden entre 900 y 1.000 °C y su dureza aumenta conforme aumenta el contenido en
estafio. Mediante tratamientos térmicos de temple se puede disminuir su dureza, contrariamente a lo
que sucede en algunos aceros. Los bronces se utilizan para la fabricaciéon de campanas, cuerpos de
bomba, cojinetes, etc.

Ademas de Sn, los bronces pueden contener otros elementos de aleacion, como fosforo (P), aluminio
(Al) y niquel (Ni), recibiendo el nombre de bronces especiales. Incluyen los bronces fosforosos, que
se caracterizan por su elevada pureza y por haber sido desoxidados con Sn y Cu-fosforoso y que, en
realidad, no contienen fosforo porque este elemento ha sido eliminado con las escorias. Los bronces
fosforosos se caracterizan por presentar una buena fusibilidad, notable dureza, resistencia a traccion, y
muy buena resistencia a la corrosion y a la agresion con agentes quimicos.

Los bronces al cadmio se conocen también con el nombre de bronces telefonicos, porque se emplean
en los conductores de las lineas telefonicas y telegraficas, asi como también en el hilo de contacto de
los ferrocarriles. Los bronces al niquel son aleaciones Cu-Sn con una proporcion de niquel
generalmente superior al 10%, que resisten muy bien la accion corrosiva del agua del mar y del vapor
y que, para contenidos en niquel por encima del 54%, devienen muy resistentes al desgaste. Se
emplean para piezas de bombas que hayan de utilizarse con agua de mar. Los bronces al berilio son
una generacion mas reciente de aleaciones de cobre de gran resistencia. Presentan una combinacion de
propiedades mecénicas y fisicoquimicas excelentes, si bien suelen ser productos con precios elevados.
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Los latones son aleaciones de cobre con proporciones de zinc que pueden estar entre el 5 y el 40%.
Para contenidos inferiores al 35% ambos elementos forman una solucién sélida, pero por encima de
esta proporcion las aleaciones presentan dos fases estables: alfa (o, FCC) y beta (3°, BCC), siendo esta
ultima mas rica en Zn (Fig. 4.24) y con mayor dureza y resistencia. Las aleaciones 0+’ suelen
conformarse en caliente. En algunos latones se hallan contenidos significativos de plomo,
practicamente insoluble en el cobre soélido, que se distribuye en forma de pequefios globulos y
contribuye a mejorar notablemente la maquinabilidad de este tipo de materiales, denominados latones
al plomo.
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Fig. 4.24 Diagrama de fases Cu-Zn.

4.4.2 Aleaciones de aluminio

El aluminio, junto con el titanio y el magnesio, constituye la base de las aleaciones ligeras, ya que
presentan densidades muy inferiores a los 7,8 g/cm’ de los aceros. El aluminio tiene un peso
especifico, a temperatura ambiente, del orden de 2,7 g/cm3 y un punto de fusion de 660 °C que lo
convierte en un excelente material para procesos de fusion y moldeo.

Con una estructura cristalina FCC, las aleaciones de aluminio se caracterizan y aprecian por su
excelente ductilidad (incluso en frio) y también por ser buenas conductoras del calor y de la
electricidad. Las propiedades mecanicas del aluminio son més bien modestas, pero pueden mejorarse
por adicion de elementos de aleacion que dan origen a soluciones solidas susceptibles de admitir
temple e incrementar notablemente su dureza y resistencia.

El aluminio estd muy difundido en la naturaleza, hallandose en las rocas, en forma de silicatos, 0xidos
o hidroxidos. Pese a su abundancia, su obtencion no es sencilla y requiere de procesos complejos que
estabilicen el metal puro. Este fue el principal motivo de que su desarrollo se postergara hasta finales
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del siglo XIX, cuando se implantd la obtencion de lingotes de aluminio por fusion electrolitica en
voliimenes industriales.

La formacion de una pelicula de 6xido superficial que dificulta posteriores ataques por parte del
medio, ha convertido las aleaciones de aluminio en el maximo exponente de materiales resistentes a la
corrosion, aunque ha supuesto un inconveniente importante en los procesos de soldadura.

Dentro de las aleaciones de aluminio, destacan las de aluminio-cobre, que resultan de interés practico
cuando el contenido en cobre se limita a valores que no superen el 10%, dado que, por encima de esta
proporcion, el material resulta demasiado duro y fragil. El motivo de este comportamiento es la
formacion de precipitados de un compuesto intermetalico, de estequiometria CuAl,, de gran dureza,
responsables del incremento en la dureza y en la fragilidad de las aleaciones.

El diagrama de equilibrio de las aleaciones AI-Cu, para las composiciones mas habituales (zona
sombreada en la figura 4.25), revela la existencia de tres zonas:

* Fase a (solucion sdlida alfa, AI-Cu)
* Liquido +a

* 0+ CuAl, (indicado como fase 8 en el diagrama)

800
_ L 700 O
Liquido (L) 660 =
<
m - 600 £
VGTI\ E;
66,8 (548 °C al 500 2
P (548 °C) :
CuAl (9) CuAl (8)+a - 400 £
———————11 300
v50 60 70 8 90 100

46,5 _
% en peso de Al

Fig. 4.25 Zona del diagrama Cu-Al correspondiente a las aleaciones mds comunes.

Las aleaciones de aluminio-silicio y las de aluminio-magnesio-silicio son otro gran grupo de
aleaciones industriales con base de aluminio. La solubilidad del silicio (Si) en el aluminio aumenta con
la temperatura, pero alcanza un valor maximo del 1,95% a un temperatura de 577 °C.

El estudio de las aleaciones ternarias aluminio-magnesio-silicio se realiza, generalmente, basdndose en
el diagrama de la aleacion pseudobinaria Al+Mg,Si (Fig. 4.26). Por debajo de la linea de s6lido, que
va desde el punto de fusion del aluminio hasta el punto B, a 595 °C y 1,65% de Mg,Si, se tiene una
solucion solida del compuesto Mg, Si en aluminio (fase [3). El dominio de estabilidad de la fase [3 en el
sistema Al-Mg,Si se localiza en la zona sombreada y el interés de esta solucion sélida radica en que es
lo bastante homogénea como para que sea posible su conformado por mecanizacion. La limitacién de
estas aleaciones se halla en la separacion del compuesto Mg,Si de la matriz, ya que su dispersion
conduce a un producto final muy duro y muy fragil, dificultando cualquier operaciéon de conformado.
Para evitar esta separacion, el enfriamiento desde el liquido ha de realizarse muy rapidamente.
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Fig. 4.26 Diagrama de equilibrio pseudobinario AlI-Mg,Si.

Los criterios de denominacion aplicados en la clasificacion de las aleaciones comerciales de aluminio
corresponden a las normas AA (Aluminium Association), ya que son las de uso mas comun y
extendido en el mundo. Segun estas normas, las aleaciones de aluminio se indican mediante un codigo
de cuatro cifras, XYZZ, donde X es un valor numérico que representa el tipo genérico de aleacion,
segun:

1- Aluminio puro

2- Aluminio-Cobre

3- Aluminio-Manganeso

4- Aluminio-Silicio

5- Aluminio-Magnesio

6- Aluminio-Magnesio-Silicio
7- Aluminio-Zinc

8- Otras aleaciones

El segundo digito (Y) indica cualquier variacion sobre la composicion original, a la que se le asigna el
valor 0. Los dos ultimos digitos (ZZ) sirven para distinguir el porcentaje de aluminio superior al 99%
en el caso de las series 1, o bien para identificar la aleacion en el resto de series. Asi, por ejemplo, una
aleacion 1050 corresponde a una aleacion de aluminio puro con un 99,5% de Al.

4.4.3 Aleaciones de magnesio

El magnesio es el mas ligero de los metales de aplicacion estructural, con una densidad de 1,74 g/cm’.
La temperatura de fusion es intermedia entre las aleaciones de aluminio y las de hierro (1.200 °C), con
lo cual la fusién y el moldeo constituyen una de las mejores opciones de conformado para las
aleaciones de magnesio. Su estructura cristalina es HCP, y de ahi se deriva una ductilidad muy
moderada, aunque permite su conformado por forja. Con un médulo elastico de 45000 MPa, su rigidez
es una de las limitaciones para determinadas aplicaciones, si bien la inestabilidad quimica de estas
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aleaciones es su principal inconveniente. Su oxidacion es rapida y exotérmica, tanto mas acusada
cuanto mayor sea la superficie de metal en contacto con la atmodsfera, de manera que las virutas de
mecanizado y el magnesio pulverulento presentan una oxidaciéon muy violenta, con riesgo de
explosion. Si bien se puede encontrar en la naturaleza, en forma de minerales (silicatos, carbonatos,
etc.), su extraccion se realiza mayoritariamente por electrolisis del MgCl, del agua de mar.

Mecanicamente, su respuesta es muy pobre, pero puede alearse y tratarse térmicamente hasta alcanzar
valores de resistencia comparables a los de algunas aleaciones de aluminio. La resistencia especifica
(cociente resistencia-peso), sin embargo, es muy superior a la de los aceros, con lo cual se pueden
utilizar estructuras muy voluminosas, que soportaran cargas importantes, manteniendo un peso del
conjunto muy por debajo del equivalente a un componente de acero. Sus principales aplicaciones se
localizan en el sector de la aeronautica (rotores de helicopteros) en la fabricacion de proyectiles y en
algunos componentes de automocion.

4.4.4 Aleaciones de niquel

El niquel es un elemento quimicamente muy similar al hierro, ya que es magnético y presenta un
modulo de elasticidad similar, pero es notablemente mas resistente a la oxidacion-corrosion y presenta
una resistencia mecanica a temperaturas elevadas también muy superior, de ahi que algunas aleaciones
de niquel reciban el nombre de superaleaciones. Ademads de las aplicaciones que pueda tener el niquel
como material metalico per se, caben destacar otras dos: como elemento de aleacion en los aceros
inoxidables y como recubrimiento sobre sustratos de otros metales.

Como se ha indicado en el apartado de aleaciones de cobre, una de las principales aplicaciones del
niquel es la de constituyente mayoritario del Monel (65% Ni — 28% Cu — 7% Fe, aproximadamente)
que es la aleacion utilizada para elaborar monedas de curso legal. Este tipo de aleaciones tiene gran
estabilidad quimica y una resistencia mecanica notable, lo cual permite también su aplicacion en
componentes de bombas y valvulas que hayan de trabajar en entornos acidos o sulfurosos.

4.4.5 Aleaciones de titanio

Como elemento, el titanio (Ti) se halla en la naturaleza formando parte de un 1% de la corteza
terrestre, porcentaje nada despreciable si se compara con el aluminio, que constituye un 8% de esta
corteza y es el elemento mas abundante. No ha sido, pues, la escasez de titanio lo que ha frenado la
explotacion de este metal paralelamente a la de las aleaciones de cobre o de aluminio. La utilizacion
del titanio y de sus aleaciones se ha incrementado sustancialmente en las ultimas décadas, ya que una
de sus principales aplicaciones se halla en el sector de la industria aeroespacial, gracias a su baja
densidad (4,5 g/cm’) y a sus excelentes propiedades mecanicas especificas.

Entre sus cualidades, cabe destacar un coeficiente de dilatacion térmica muy bajo, si se compara con el
de otras aleaciones metalicas de aplicacion industrial, y es mas rigido y resistente que el aluminio y el
magnesio, incluso a temperaturas elevadas. También destaca por la formacion de una pelicula de 6xido
superficial, que lo hace muy resistente al ataque de agentes agresivos. Todo ello lo convierte en un
material muy adecuado para la elaboracion de componentes resistentes a la corrosion ambiental y en
entornos agresivos (industria quimica, petroquimica, protesis e implantes) y para aplicaciones en que
se requiera gran resistencia a temperaturas de hasta 550 °C (componentes de aviones y proyectiles).
Sin embargo, la principal limitacion de estas aleaciones es su reactividad quimica a temperaturas
elevadas con otros elementos que se hallen presentes en solucion sélida, lo que obliga a extremar las
condiciones de pureza durante su elaboracion. Sus aleaciones presentan contenidos variables de
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aluminio, vanadio, manganeso y estafo, siendo la aleacion mas extendida y conocida la denominada
Ti-6A1-4V (6% de Al 'y 4% de V).

Si bien los valores de las principales propiedades mecanicas (resistencia, dureza, tenacidad) de las
aleaciones no férricas suelen hallarse en inferioridad frente a esos mismos valores, pero pertenecientes
a aleaciones férricas, es cada vez mas frecuente la fabricacion de componentes estructurales en el
sector de la automocion elaborados con aleaciones de aluminio. El motivo de este cambio radica en
que la densidad del aluminio es casi una tercera parte de la del acero, pero no es tres veces menos
resistente, de manera que, si se compara una seccion determinada de acero con una mayor de
aluminio, la segunda puede llegar a soportar cargas superiores, ya que el esfuerzo soportado (cociente
entre la carga y la superficie) serd menor. Una propiedad mecénica dividida por la densidad del
material se conoce como propiedad especifica.

En la tabla 4.2 se recogen las propiedades mecéanicas mas relevantes de algunas aleaciones no férricas

comparadas con los correspondientes valores para algunas férricas, indicando los valores de las
propiedades especificas a fin de establecer comparaciones.

Tabla 4.2 Propiedades mecanicas y especificas de algunas aleaciones férricas y no férricas.

Aleacién Denominacion Resistencia Alargamiento Densid3ad Resistencia
a traccion (MPa) (%) (g/cm’) especifica
Acero al F-1110 300 47 39
carbono F-1140 520 20 67
F-1150 900 16 115
F-1230 700 16 90
Aceros aleados
F-1252 900 28 7,80 115
F-3517 620 40 80
Aceros F-3534 515 40 66
inoxidables | F-3113 415 20 55
F-3411 490 20 63
1050-0 75 39 28
1050-H1 160 7 60
Aluminio 2024-T3 490 18 2,70 181
3003-H3 260 7 96
6063-T4 172 20 64
C11000 220 45 25
Cobre C26000 300 68 8,96 35
C51000 380 70 45
. AZ10A4 240 10 138
Magnesio I'pns14 285 10 L7416
, 270 345 50 40
Niguel —1¢00 655 40 890 75
R30250 , 240 24 55
Titanio g;;ft?f U 4,50
(Ti6AI4V) 1000 12 220
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4.5 Métodos de conformado de materiales metalicos

Los principales procesos de conformado de metales y aleaciones metalicas se pueden agrupar en dos
grandes bloques, dependiendo de que el material de partida sea liguido o bien solido. Sin embargo, en
este ultimo caso, el solido puede hallarse en forma continua, generalmente una preforma solida a la
que se proporcionan las dimensiones finales requeridas, o bien discontinua, que son aquellos procesos
en los que la materia de partida es polvo metdlico. Basandose en estos criterios se consideran los
principales procesos de conformado que se describen a continuacion.

4.5.1 Fusién y moldeo

El proceso para producir piezas u objetos tutiles con metales u otros materiales en estado liquido se
conoce como proceso de fundicion o de fusion y moldeo. Consiste en vaciar el material fundido dentro
de un recipiente (molde), con la forma del componente que se desea fabricar, y esperar a que
solidifique durante el enfriamiento.

Entre las ventajas de esta técnica cabe destacar que permite elaborar elementos con perfiles mas
complejos que los que podrian obtenerse por conformado de sélidos. Ademads, los productos finales
son mucho mas econdmicos. También puede considerarse una ventaja que las microestructuras de
fusion y moldeo sean homogéneas (no orientadas), aunque ello implique unas propiedades mecanicas
moderadas. En ocasiones, esta técnica es la inica que permite obtener componentes muy voluminosos.
Sin embargo, se han de tener también presentes las limitaciones, y la mas importante es la temperatura
que pueda necesitarse para desarrollar el proceso. Asi, supone una complicaciéon importante la
elaboracion de componentes de metales cuya temperatura de fusion supere los 1,600 °C, ya que,
ademas de la energia necesaria para fundir y mantener el caldo liquido, el material de los moldes es
también muy restringido en estas condiciones.

Un aspecto que puede conducir a desestimar este proceso es que las aleaciones que quieran fundirse
presenten una separacion muy grande entre las curvas de sdlidus y liquidus de sus diagramas de
equilibrio. En estos casos, el rango de temperatura en que coexisten solido y liquido es grande y se
favorecen estructuras con distribucion heterogénea de atomos constituyentes, denominadas de piel
abierta, cuyas propiedades mecanicas son muy inferiores a las que hubieran correspondido a una
composicion similar, pero con una distribucién homogénea de sus atomos de aleacion (piel cerrada).
Para obtener una microestructura de piel cerrada, es necesario que los diagramas presenten
separaciones moderadas entre las curvas de liguidus y solidus (Fig. 4.27).
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Fig. 4.27 Diagramas de equilibrio de aleaciones que conducen a estructuras
a) de piel cerrada, b) de piel abierta.
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Asi, en los bronces es comun la formacion de estructuras de piel abierta, lo que encarece mucho su
proceso por fusion y moldeo, ya que se requieren disefios de sistemas de colada mas precisos. Por el
contrario, los latones tienen diagramas en los que las curvas de solidus y liquidus estan proximas, con
lo cual las estructuras que se obtienen son de piel cerrada y no se han de disefiar sistemas especiales,
abaratandose el coste del proceso.

Otra limitacién inherente a los procesos de fusion y moldeo es la posibilidad de que queden gases
ocluidos en el liquido, ya que, tras la solidificacion, pueden generar poros. El control dimensional de
los componentes obtenidos por fusiéon y moldeo es muy limitado, ya que la contraccion del metal
liquido puede ser considerable durante la solidificacion. Por ultimo, también es conveniente considerar
que el acabado superficial de los componentes obtenidos por esta técnica suele ser deficiente, tanto
mas cuanto mayor sea el grado de deterioro del molde.

Aunque el concepto parece sencillo, en la practica la produccion industrial de piezas fundidas es un
proceso sumamente complejo que generalmente exige las siguientes actividades:

* Disefio de los modelos del componente y de sus partes internas

* Disefio del molde a partir del modelo

* Preparacion de los materiales para los modelos y el molde

* Fabricacion de los modelos y los moldes

* Colado del material fundido

* Enfriamiento de los moldes

* Extraccion de las piezas fundidas

* Recuperacion de los materiales de los moldes

Los moldes pueden fabricarse a partir de diferentes materiales, tales como arena, yeso o determinadas
aleaciones metalicas. En ocasiones, principalmente si estan elaborados con materiales no metalicos,
los moldes permiten un solo uso. La fundiciéon en moldes permanentes (moldes metalicos) es un
proceso ideal para producciones masivas de piezas de tamafio medio o pequefio, y queda limitado a
metales de punto de fusion bajo.

Una primera etapa de este proceso es la preparacion del metal liquido o caldo, que requiere de un
calculo preciso de la cantidad de energia necesaria para conseguir la fusion total del metal y, ademas,
que todo el volumen liquido alcance la temperatura adecuada de vaciado, ya que, cuanto mayor sea la
temperatura, menor sera la viscosidad y tanto mas sencilla sera la distribucion del liquido en el molde.
Cuando el metal ha alcanzado la temperatura de vaciado, se realiza el vertido del liquido en el molde
y, a partir de ahi, se inicia el enfriamiento del liquido hasta la temperatura de inicio de solidificacion.

La velocidad de enfriamiento influird en gran medida en el tipo de microestructura final, de manera
que una velocidad muy elevada favorecera una estructura de grano fino y una solidificacion lenta
proporcionara estructuras groseras, lo cual determinard algunas de las caracteristicas del metal una vez
solidificado (ver apartado 2.3.3). El vertido del metal liquido en el molde viene condicionado por la
diferencia de temperaturas entre el liquido y el molde, la velocidad del metal liquido (tanto en el
momento del contacto metal-molde como durante la distribucion del fluido dentro de la cavidad) y la
aparicion de turbulencias durante el proceso de llenado.

La velocidad de vaciado que se ha de considerar es la velocidad volumétrica, Q:

0=v-4 4.3)

donde v es la velocidad lineal del fluido y 4 la seccion que atraviese en cada momento, de manera que,
cuanto menor sea la seccion de la zona que se esté llenando, mas rapido ird el liquido, y viceversa.
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Si la velocidad de vaciado es baja, el metal se va enfriando a medida que invade la cavidad y, por
tanto, se incrementa su viscosidad, de manera que podria darse el caso de que no acabase de llenar
completamente el molde y se obtendria un componente defectuoso. Por el contrario, una velocidad de
llenado excesiva puede producir turbulencias y el flujo no seria laminar.

Si se mantiene el caudal constante, el liquido transcurre dentro de una vaina de oxido (Fig. 4.28a),
pero si es tumultuoso, se originan turbulencias que favorecen la formacion de 6xidos y la proyeccion
de particulas (pequefios volimenes de metal solidificado), con lo cual se favorece una solidificacion
irregular y con impurezas, asi como una mayor degradacion del molde por erosion (Fig. 4.28b).

I D

vaina de 0xido particulas
proyectadas

R metal liquido/v

a) b)

Fig. 4.28 Modelo de vertido de metal liquido a) laminar;
b) con turbulencias, que provocan la proyeccion de gotas de liquido enfiiado y de oxido.

Desde el momento en que se inicie el enfriamiento del caldo metalico (liquido) hasta que finalice la
solidificacion, se ha de tener presente que el volumen de material variard notablemente, ya que
practicamente todos los metales sufren contracciones mas o menos importantes desde la temperatura
de vaciado hasta la temperatura final del s6lido. La contraccidn total del proceso de solidificacion se
produce en tres etapas:

* El liquido, durante su enfriamiento desde la temperatura de vaciado hasta la de inicio de
solidificacion (liquidus), presenta una primera contraccion que puede ser del orden del 0,5 %
del volumen total (Fig. 4.29a).

* Una vez se ha alcanzado la temperatura de liquidus, se inicia el proceso de solidificacién
propiamente dicho, que no finalizard hasta que el sistema alcance la temperatura de solidus.
Durante esta transicion liquido — sélido de nuevo se produce una contraccion, la mas
importante de todo el proceso (Fig. 4.2950).

* Cuando el metal se halle totalmente s6lido, su temperatura disminuird desde la de solidus
hasta la temperatura final del proceso (ambiente o no), y en esta ultima etapa de nuevo tendra
lugar una contraccion, mas o menos importante en funcion del material (Fig. 4.29¢-d).

La contraccion que se produce durante el cambio de estado liquido — soélido es la que puede conducir
a la formacion de cavidades internas, ya que puede producirse solidificacion del material préximo a las
paredes del molde, mientras que un volumen importante de liquido, atn en el interior, se contraera
cuando solidifique (Fig. 4.29¢). Esta cavidad interna se denomina rechupe (Fig. 4.29d) y es un defecto
que ha de evitarse. Para ello, es preciso disefiar el sistema de vaciado de manera que se minimicen los
grandes volumenes aislados, o bien se consiga realimentar esas zonas a fin de compensar las
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contracciones. Los rechupes seran mas importantes cuanto mayor sea el volumen de metal a
solidificar. Las mazarotas son volimenes adicionales en los que se puede almacenar liquido durante el
proceso de solidificacion del componente, dispuestos en lugares estratégicos de la cavidad, cuya
funcion es la de asegurar una correcta alimentacion de liquido, de manera que se compense el volumen
de la contraccion y se evite la aparicion de rechupes. Un sistema de mazarotaje correcto asegura una
pieza “sana”, sin rechupes.

nivel inicial contraccion
/ de liquido (rechupe)

liquido

NAAS
NAAS
NAAS

NAAS

molde

Tl = Tvaciado

T,=T T,=T, T,=T

inicio solidificacn{ final solidificacion desmoldeo

metal

solidificado
a) b) ) d)

Fig. 4.29 Contraccion durante la solidificacion de un metal: a) vertido del liquido en el molde;
b) contraccion del liquido; c) contraccion por cambio de estado liquido — solido; d) contraccion del solido.

El metal liquido se vierte en un espacio vacio en el que se producira la solidificacion, reproduciéndose
sus dimensiones (molde). Si el componente que se estd elaborando por fusién y moldeo presenta
diferencias de seccion importantes entre dos partes, se ha de tener presente que el tiempo de
solidificacion, incluso para un mismo metal, viene determinado por el volumen del cuerpo (V), pero
también por la superficie de contacto entre éste y el molde (S). La regla de Chvorinov permite
determinar el tiempo total de solidificacion de un solido (TST, Total Solidification Time) de volumen
V'y superficie S segin

_~ (VY
TST=C, (5] (4.4)

Los parametros C,, y n son caracteristicos para cada tipo de molde utilizado junto con la aleacion
metalica que ha de solidificar.

Para calcular el tiempo total de solidificacion de un componente se puede considerar que éste se
comportard como varias partes, de geometria tan sencilla como sea posible, y que las partes ya sdlidas,
al contraer, “tiraran” de las zonas que aun conserven una parte liquida. Esto obliga a considerar la
existencia de refuerzos en los cambios bruscos de seccion de las cavidades, a fin de evitar distorsiones
en el producto final solidificado. En la figura 4.30 se representa un cuerpo con tres modulos (1, 2 y 3)
para el cual TST,>>TST, y TST,>>TST;. La diferencia entre el tiempo de solidificacion del médulo 2
y los adyacentes puede provocar una distorsion en el componente final una vez solidificado, ya que los
moédulos 1 y 3 estaran totalmente solidos, mientras que en el modulo 2 aun quedard un volumen
importante de metal liquido. En este caso, la colocacion de un refuerzo como el que se indica en la
figura 4.30 evitard que la contraccion asociada a la solidificacion del modulo 2 desplace los dos
modulos vecinos, alterando las dimensiones finales. Una vez finalizado el proceso de solidificacion, el
refuerzo puede eliminarse por rectificado.
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refuerzo

Modelo inicial Modelo con refuerzos

Fig. 4.30 a) Componente con tres modulos (TST, > TST; > TST3);
b) Componente anterior al que se ha ariadido un refuerzo entre los modulos 2 y 3.

Las contracciones de volumen del metal liquido dependeran del tipo de aleacion a conformar, y
pueden variar mucho entre una u otra. Asi, las fundiciones grises de alto carbono son las aleaciones
metalicas que menor contraccion volumétrica presentan, practicamente inexistente, frente al 3 % de las
fundiciones grises de bajo carbono, el 5 % de las aleaciones de cobre, o el 7 % correspondiente a las
aleaciones de aluminio, que presentan el valor mas elevado de contraccion.

Una vez conocidas las dimensiones necesarias de la cavidad, se elabora el molde, de arena, de yeso o
de metal, que es el recipiente que contiene la cavidad mas el sistema de alimentacion (bebedero, canal
de colada, mazarotas, etc.) y en el que se vierte el metal liquido. Hay numerosos tipos de moldes para
conformar aleaciones metalicas, si bien una clasificacion sencilla seria agruparlos en funcién de si son
abiertos o cerrados, o bien si son moldes permanentes o de un solo uso.

Un molde abierto es aquel en que el metal se vierte directamente en la cavidad hasta que ésta se llena
totalmente. No precisan de sistemas de llenado ni de mazarotas, pero inicamente se pueden utilizar en
caso de que el componente sea sencillo. En un molde cerrado, el metal se vierte por una via de paso
(sistema de colada) que permita un flujo laminar, sin turbulencias. Es necesario tener presente que, en
un molde abierto, la superficie de metal en contacto con el aire (que presentara una oxidacién mas o
menos importante) sera mayor que en el caso de que el molde sea cerrado, si bien entonces el modelo
serd mucho mas complejo, ya que debera incluir mazarotas y sistemas de colada.

Dentro de los moldes de un solo uso, destacan los moldes de arena que constan de dos o mas partes
(cajas) y que tienen una parte de cavidad (realizada por compactacion de la arena con aglutinante
alrededor del modelo correspondiente) en la que se vertera el metal liquido mediante la via de paso.
Cuando el metal fundido entra en el molde de arena, disipa su exceso de calor a través de las paredes
del molde muy lentamente, dado que la arena no es buena conductora. El aglutinante es un aditivo,
generalmente organico, que facilita la cohesion de la arena durante la fabricacidon del molde. El calor
que disipa el metal liquido calienta la arena y descompone el aglutinante, generandose vapor de agua y
CO, mayoritariamente. Estos vapores, junto con el aire que se hallaba en la cavidad en el momento de
introducir el metal liquido, se evacuan gracias a la permeabilidad del molde de arena.

Como se ha indicado, en el caso de los moldes de arena, la cavidad se elabora a partir de un modelo
que se ha de extraer una vez compactada la arena. Es, pues, necesario considerar que, si las paredes del
modelo son rectas, como la situacidon indicada en el esquema de la izquierda de la figura 4.31, su
extraccion serd muy complicada por la succién que se originara al no poder entrar aire en la cavidad
que dejara el modelo. Para evitar este inconveniente se considera un dngulo de extraccion () que
dependera de la altura de la pieza y que puede llegar a ser del 10% (Fig. 4.31).

Para componentes cuya altura (/) es inferior a 200 mm, O se determina segiin
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h(mm)
a=05+—~ 4.5)
100

mientras que, si la altura esté entre 200 y 500 mm, se utiliza la expresion siguiente:

h(mm)
a=0.5+——~ (4.6)
150

y, en el caso de que la altura supere los 500 mm, el valor de O se obtiene a partir de

h(mm)
200

a=1.0+ 4.7)

Modelo incorrecto Modelo correcto

Fig. 4.31 Sobredimensionado de un modelo correspondiente al angulo de extraccion.

Asi pues, la cavidad disenada ha de reproducir las dimensiones del componente solido que se desea
obtener, de manera que sera necesario tener en cuenta el sobredimensionado necesario para obtener un
producto final “sano”, es decir, en el que se hayan compensado las contracciones de volumen del
metal liquido por solidificacidon y enfriamiento, que contenga los volimenes extra que sean necesarios
(refuerzos, bebederos, mazarotas) y en el que se haya considerado el margen de los angulos de
desmoldeo.

Un defecto comtin en los moldes de arena es el que provoca una compactacion insuficiente de la arena,
ya que, en estos casos, el metal puede recalcar las paredes inferiores del molde, obteniéndose
componentes que no poseen las dimensiones requeridas, También se observa en ocasiones una
penetracion del metal dentro del molde, por capilaridad, lo que proporcionara componentes finales con
acabados irregulares. En ocasiones, las vias de salida de gases se obstruyen y el metal retiene aire
(porosidades o microcavidades). Este ultimo tipo de defectos es muy comun en componentes de cobre
obtenidos por fusion y moldeo, ya que estas aleaciones adolecen de la gran capacidad del metal
liquido para absorber y disolver cantidades apreciables de gases que, durante la solidificacion, quedan
atrapados en la masa metalica, formando unas cavidades denominadas sopladuras.

Otros tipos de moldes de un solo uso, ademas de los de arena, serian los moldes de yeso, que suelen
utilizarse para componentes muy pequeiios y en los que se requiere gran precision dimensional, como,
por ejemplo, en la elaboracion de ortodoncias. En ocasiones, los moldes de yeso se utilizan en
procesos de moldeo a la cera perdida, técnica tan antigua que se remonta al Egipto faradnico y que se
utiliza habitualmente en joyeria. Consiste en la creacion de un modelo en cera de la pieza a reproducir,
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que se recubre con un material ceramico (yeso o similar); a continuacion el conjunto (modelo-
ceramico) se introduce en un horno, con lo cual el material de recubrimiento se endurece y la cera se
derrite. Como resultado, se obtiene una cavidad que reproduce a la perfeccion las dimensiones del
original, y puede utilizarse una sola vez o, en determinados casos, para obtener un niamero limitado de
piezas.

Los moldes permanentes pueden ser ceramicos o metalicos (coquillas). El caso mas representativo lo
constituyen los moldes de acero, destinados a la obtencion de componentes metalicos no férricos, con
puntos de fusion inferiores a 1200 °C. Estos moldes disipan muy rapidamente el calor, con lo que la
velocidad de solidificacion y de enfriamiento es muy rapida, pudiéndose acelerar mediante un sistema
de refrigeracion de las paredes del molde. Si se consigue un enfriamiento rapido, los moldes no
“sufren” y no se alteran sus dimensiones, con lo cual se prolonga el periodo de uso. A fin de disminuir
el tiempo de contacto metal-molde, se puede acelerar la entrada de liquido inyectandolo a presion, con
lo cual el proceso se acorta notablemente. El moldeo por inyeccion esta especialmente indicado para
grandes producciones en serie de componentes de volumen moderado o pequefio. En la figura 4.32 se
muestra una camara fria horizontal que se utiliza para la elaboracion de componentes metalicos no
férricos por inyeccion. La longitud real de un equipo de este tipo supera los 10 metros.

Fig. 4.32 Camara fria horizontal para fundicion a presion de aleaciones no férricas.

Los moldes metalicos también pueden proporcionar componentes defectuosos, si bien las causas que
los originan serdn de naturaleza distinta. El principal tipo de defectos es la solidificacion prematura
del metal, sea por tiempo de llenado excesivo o por una excesiva evacuacion de calor a través de las
paredes. Si se alarga el tiempo de llenado, puede suceder que la cavidad no se llene completamente
porque el metal haya solidificado en un punto intermedio entre la entrada y el final de la cavidad. Otro
defecto muy comun es el de junta fria, que se produce en la elaboracion de componentes huecos, ya
que es preciso introducir un corazon en la cavidad que evite que el liquido ocupe ese espacio para que,
al extraer el corazon, se pueda obtener un hueco. Este tipo de componentes favorece la formacion de
dos frentes de avance del metal liquido, uno por cada lado del corazdén, que pueden haberse
solidificado parcialmente al tocarse, lo que impediria la mezcla. Otro tipo de defectos, muy comun en
componentes obtenidos por fusion y moldeo en moldes permanentes, es la existencia de cavidades por
contraccion debido a un disefio de evacuacion de gases insuficiente. El gas que se halla en la cavidad
en el momento de introducir el caldo no puede salir completamente y se queda ocupando una parte. Si
un componente presenta cambios de seccion importantes entre dos zonas, pueden producirse
desgarramientos, ya que la solidificacion de un médulo induce tensiones que “tiran” de los modulos
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ya solidos. Si estas tensiones consiguen desplazar los médulos ya sélidos, el componente se deforma,
pero en caso contrario aparecen fisuras en los puntos de maxima tension (por ejemplo, en las zonas de
contacto entre dos modulos).

Las aleaciones férricas que mayoritariamente se destinan a procesos de conformado por fusion y
moldeo son las fundiciones grises, para la fabricacion de bancadas de motores, maquinas,
herramientas, bloques de cilindros, culatas, bafieras, estufas, rejas, etc. Su principal virtud es que
practicamente no presentan contraccion, ya que el grafito se expande durante el proceso de
solidificacion del metal y contrarresta la contraccion del hierro. Las fundiciones blancas, mas duras, se
utilizan para elaborar piezas que no hayan de mecanizarse posteriormente: matrices de embuticion,
ruedas de molino, cilindros de laminacion, etc.

Los aceros adecuados para esta técnica (aceros de fundicion) proporcionan componentes de hasta 200
Tm mucho mas econémicos que si se hubiesen elaborado por otros métodos. El nada despreciable
coeficiente de contraccion y la también elevada temperatura de colada, sumados a una colabilidad
moderada, hacen que se precisen arenas muy refractarias para estos procesos. Considerando que los
aceros en estado liquido son relativamente viscosos, se ha de procurar que los bebederos y canales de
alimentacion no sean estrechos, para favorecer la fluencia del metal.

De las aleaciones no férricas, los bronces y los latones son los materiales mas habituales en procesos
de fusion y moldeo, junto con el aluminio. En estas ultimas, se ha de tener la precaucion de evitar las
turbulencias en la superficie para que no se rompa la capa de 6xido. Las aleaciones de magnesio
también son muy adecuadas para su conformado por fusiéon y moldeo, si bien se ha de evitar la mas
minima presencia de humedad en los moldes, ya que el magnesio se combina muy rapidamente con el
oxigeno, formandose hidrogeno como producto de la reaccion, y se producen explosiones.

En la tabla 4.3 se indican las principales ventajas y los inconvenientes mas representativos de los
componentes metalicos elaborados por fusion y moldeo.

Tabla 4.3 Principales ventajas e inconvenientes a considerar para componentes obtenidos por técnicas de fusion y moldeo.

Ventajas Inconvenientes

Las propiedades mecanicas de los componentes
realizados mediante esta técnica suelen ser
moderados. Asi, por ejemplo, es mas resistente un
componente elaborado por forja que el mismo
componente obtenido por fusién y moldeo

Si el componente a elaborar posee una forma muy
compleja o un perfil muy complicado, es posible
su conformado por fusidon y moldeo, con o sin
operaciones secundarias

Es la tinica técnica que permite conformar La precision dimensional es baja, debido a las
componentes muy voluminosos (por encima de contracciones propias de la solidificacion y a la
100 Tm) dificultad de controlar la porosidad

La microestructura de los componentes El acabado de los componentes obtenidos por
elaborados por fusion y moldeo es homogéneay | fusion y moldeo suele ser pobre, especialmente si
no presenta orientaciones preferentes el molde utilizado es de arena

Es un proceso mas econdémico que otras técnicas

. El nivel i te ti
habituales de conformado de componentes nivel de riesgo que se asume en este tipo de

procesos es muy elevado

metalicos
En principio, cualquier aleacion metalica puede Si bien, en principio, cualquier aleacion puede
conformarse por fusiéon y moldeo alcanzar el estado liquido, es complicado

considerar esta técnica cuando la temperatura de

Es posible su adaptacion a procesos masivos fusion total supera los 1.600 °C




Materiales metalicos 93

4.5.2 Pulvimetalurgia

Ante la necesidad de conformar componentes de platino, cuyo punto de fusion supera los 1.700 °C, a
principios del s. XIX Wollaston desarrolld el proceso del mismo nombre, mediante el cual consiguid
elaborar componentes de Pt a partir de polvo de este metal, obtenido previamente por reduccion
quimica, compactado en un molde que reproducia las dimensiones del producto final y calentado hasta
obtener un grado de cohesion elevado.

A partir de ahi, la técnica pulvimetalurgica ha resultado sumamente 1til para situaciones similares,
como la elaboracion de filamentos de wolframio para lamparas incandescentes, proceso que se
remonta a principios del siglo XX. Mas adelante se desarrollo la elaboracion de herramientas de corte
de metal duro (WC-Co), por combinacion de carburos metalicos y polvo de metal, compactados y
sinterizados. A partir de la década de 1960, la pulvimetalurgia deviene un proceso comin para la
elaboracion masiva de componentes sinterizados destinados principalmente a la industria de la
automocion.

Los procesos pulvimetalargicos han adquirido un interés creciente en las ultimas décadas debido a sus
aplicaciones industriales, dadas las ventajas que suponen los componentes asi obtenidos frente a los
elaborados por otras técnicas convencionales. Se caracterizan por partir de materia prima solida en
forma de polvo que se conforma por prensado o compactacion, en frio o en caliente (pieza en verde), y
que se somete a un proceso de coccion denominado sinterizacion. El calentamiento induce la union de
las particulas por difusion en estado solido, de manera que se generan cuellos donde habia intercaras
(Fig. 4.33) sin que, en ningin momento del proceso, se alcancen las condiciones de fusion del
material.

b)

Fig. 4.33 a) Union entre particulas de polvo tras un proceso de sinterizado y b) detalle de esta union (cuello).

Los procesos de produccion de los polvos metalicos constituyen una etapa de gran importancia que
determinara la mayor parte de las caracteristicas de los componentes finales. La técnica principal de
obtencion de materia prima para los procesos pulvimetalirgicos es la atomizacion, especialmente
indicada cuando el punto de fusion de las aleaciones no supera los 1.600 °C. Para ello se funde el
metal en un horno de induccién al vacio y se hace pasar el liquido, a gran velocidad, por una boquilla,
bien proyectandolo sobre una superficie en movimiento (atomizacion centrifuga), bien mezclandolo
con un caudal de gas inerte o de agua a presion, que favorece la solidificacion de pequefias gotas.

La velocidad de atomizacion determinara las dimensiones y la morfologia de las particulas obtenidas
(Fig. 4.34) de manera que, cuanto mayor sea esta velocidad, mas fino e irregular sera el polvo. Si se
hace pasar un flujo de aire o de agua, el liquido se atomiza en particulas aproximadamente esféricas
que solidifican rdpidamente. El resultado de los procesos de atomizacion es un solido pulverulento de
pureza muy elevada.



94 Tecnologia de proceso y transformacion de materiales

Fig. 4.34 a) Particula de polvo metdlico de morfologia esponjosa;
b) agrupacion de particulas casi esféricas.

Cuando el metal presenta temperaturas de fusion muy elevadas, se encarece y dificulta el proceso
anterior. En estos casos, los polvos metalicos se pueden obtener por reduccion quimica de algin
componente o sal metalica, generalmente con H, o CO, o por electrolisis. Los procesos de reduccion y
de electrolisis son econdmicamente costosos, pero también proporcionan productos de gran pureza.

La caracterizacion de los polvos metalicos es muy necesaria, pues el tamario de las particulas, su
distribucion, su forma y su capacidad de fluencia (friccion) determinaran su comportamiento durante
el llenado de moldes y afectaran a las caracteristicas de los componentes obtenidos. Para determinar la
distribucion de particulas por tamafio, el polvo metalico, bajo presion o con aire filtrado, se introduce
en un sistema cerrado en el que unos filtros vibradores ayudan a separar la poblaciéon de polvo por
diametros. Se recogen fracciones con distintos tamarfios de diametro equivalente (determinado por la
luz de cada tamiz) y se puede limitar el didmetro maximo/minimo de particula deseada, eliminando los
tamafos extremos.

La forma de las particulas de polvo se evalia mediante un parametro definido como relacion de
aspecto (RA), que es el valor del cociente entre las dimensiones maximas y minimas de una particula,
de manera que una esfera poseera una RA de una unidad, mientras que una particula filiforme puede
llegar a tener una RA de 4. La friccion entre particulas se determina haciendo pasar el polvo a través
de una boquilla, de manera que se amontone por gravedad; la medida del angulo final entre la
pendiente del monton y la horizontal es el angulo de friccion, 8 (Fig. 4.35).

Boquilla

Angulo de
friccién, O,

Fig. 4.35 Determinacion del angulo de friccion en una distribucion determinada de polvos metdlicos

Cuanto menor sea el valor de 8, mas fluido sera el polvo y mejor se distribuira en el molde, mientras
que angulos de friccion elevados indican un costoso deslizamiento de particulas entre ellas (friccion
elevada). El angulo de friccion depende de las caracteristicas del polvo, de manera que
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* las particulas pequefias presentan una menor friccion que las particulas de didmetros
equivalentes menores;

* las particulas esféricas (RA = 1) poseen valores de 8 menores que las alargadas (RA > 1);

* una poblacion heterogénea, con distintos tamafios de particula, se repartird mejor que una
distribucién homogénea.

Los polvos metalicos suelen mezclarse en tambores a fin de conseguir una distribucion homogénea de
particulas, evitando que las particulas mayores queden abajo y, por encima, las de menor tamafio. Si se
han mezclado distintos tipos de polvo o bien si se han afiadido aditivos (lubricantes o aglutinantes), la
mezcla permite una correcta homogeneizacion de la composicion deseada. El polvo que proviene de
los tambores mezcladores, totalmente homogeneizado, se introduce en un recipiente, que reproduce la
forma del componente que se desea elaborar (molde), y se somete a vibracion a fin de conseguir una
correcta distribucion del polvo, maximizando la densidad de empaquetamiento. En este momento se
puede determinar la densidad aparente del polvo, que dependera en gran medida de sus caracteristicas.
Asi, una distribucion irregular de particulas favorece una densidad elevada, ya que los huecos son
ocupados por particulas mas pequefias. De forma similar, cabe decir que, cuanto mayor sea el valor de
RA menor serd la densidad, ya que entre particulas de forma irregular se vera mas favorecida la
existencia de huecos que entre particulas esféricas.

Una vez completado el molde, la pieza en verde se obtiene por compactacién simple, mediante una
prensa mecanica o hidraulica, bajo cargas aplicadas que impliquen valores de tension muy superiores a
los de resistencia a fluencia del metal, para asegurar un buen compactado en verde por soldadura
parcial en frio. En este momento, las particulas metalicas se mantienen unidas por la deformacion
plastica y la pieza posee dimensiones proximas a las del componente que se desea obtener, habiéndose
reducido notablemente la cantidad de espacios vacios (Fig. 4.36). Sin embargo, en estas condiciones la
pieza es mucho mas débil de lo que se espera para el componente final.

Presion

—

Fig. 4.36 Incremento de la superficie de contacto en particulas compactadas.

Una vez compactada la pieza en verde, suele realizarse una etapa de calentamiento posterior, a
temperatura inferior a la de fusidon del material, proceso que recibe el nombre de sinterizacion y que
favorece la union entre particulas por difusion en estado solido. La consistencia se la proporciona la
etapa de sinterizacion, realizada a una temperatura y en una atmosfera adecuadas. Los hornos de
sinterizado generalmente constan de una primera camara de precalentamiento en la que se queman los
aditivos, una segunda camara que es propiamente la de sinterizacion, y una ultima camara de
enfriamiento en la que las piezas alcanzan la temperatura adecuada para ser manipuladas. La
temperatura de sinterizado dependera de la temperatura de fusion del polvo, si bien suele estar entre un
70 y un 90 % de la temperatura de fusioén (en K). En la tabla 4.4 se indican las temperaturas de este
proceso para distintas aleaciones metalicas y los valores aproximados de tiempo de permanencia en la
camara de sinterizacion.
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Tabla 4.4 Parametros de sinterizacion para distintas aleaciones metalicas.

Aleacion Temperatura de sinterizacion (°C) | Tiempo (minutos)
Acero 900-1.100 30
Acero inoxidable 1.050-1.200 45
Cobre 850-870 25
Latones 850 25
Bronces 820 15
Carburo de tungsteno (WC) 1.480 > 60
Wolframio 2.300 480

Una vez concluido el proceso de sinterizacion, pueden realizarse diversos procesos de acabado y
operaciones secundarias, como la mecanizacion o los tratamientos térmicos. Las caracteristicas mas
atractivas de los procesos pulvimetalrgicos se han recogido en la tabla 4.5, asi como los principales
inconvenientes de la técnica o de los componentes elaborados segun este tipo de procesos.

Tabla 4.5 Principales ventajas e inconvenientes de los procesos de conformado pulvimetalurgico.

Ventajas

Inconvenientes

Se consigue un importante ahorro energético, ya que
nunca se alcanzan las condiciones de fusion del
material

La forma de los componentes se limita a geometrias
que puedan elaborarse mediante una matriz de
compactacion, ya que el polvo no fluye lateralmente

Se aprovecha practicamente la totalidad de la
materia prima (aproximadamente, el 97 % del polvo
metalico se convierte en producto)

Es posible fabricar componentes metalicos porosos
(cojinetes, filtros, engranajes) y con geometrias
complejas

Los equipamientos necesarios son muy costosos y se
requieren inversiones iniciales importantes, que tan
solo se amortizan con niveles de producciéon muy
elevados

Permite el conformado de materiales con puntos de
fusion muy elevados, no adecuados para fusion y
moldeo

La obtencién y almacenaje de polvo metalico es un
proceso costoso, que encarece notablemente los
componentes pulvimetalurgicos

Se alcanzan elevados niveles de produccion, dado
que la temperatura de proceso es inferior a la de
fusion y, por tanto, el tiempo de enfriamiento de los
componentes es mucho menor

Las dimensiones de las piezas obtenidas por esta
técnica estan limitadas y no suelen superarse

. 2 %
secciones de 150 cm™ ni alturas mayores a 80 mm

El excelente control dimensional (= 0,13 mm)
generalmente evita que deban realizarse operaciones
posteriores de rectificado

Algunos metales presentan oxidaciones muy rapidas
y exotérmicas, lo cual dificulta en gran manera su
almacenaje (Al, Mg)

Es factible la obtencion de aleaciones imposibles de
procesar por fusion y moldeo (puntos de fusion de
los constituyentes muy distintos), o bien con
solubilidades superiores a las que indica el diagrama
de equilibrio

Debido a la porosidad, la resistencia mecanica de los
componentes pulvimetalurgicos suele ser inferior a
la de los componentes elaborados por fusion y
moldeo

La porosidad existente implica una menor densidad
en los componentes pulvimetalirgicos y posibilita
que puedan amortiguar vibraciones

Es posible que la compactacion no sea igualmente
eficaz entre dos regiones con espesores distintos, lo
que obliga a realizar operaciones de recalcado
posteriores
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Asi, la técnica de conformado de polvos es recomendable para la produccion masiva de componentes
con buenas prestaciones y acabados excelentes (Fig. 4.37), siempre después de un estudio econémico
que justifique la rentabilidad, atendiendo a las ventajas e inconvenientes de este proceso. Las dos
aleaciones que mas habitualmente se utilizan en procesos pulvimetalurgicos son las de cobre y las de
hierro, aunque también es comin la elaboracion de componentes a base de polvos de niquel, plata,
wolframio, aluminio y titanio.

Fig. 4.37 Aspecto de diversos componentes obtenidos por sinterizacion.

Entre las aplicaciones de los componentes asi obtenidos, las mas importantes son:

* Componentes mecanicos y estructurales

¢ Componentes de aceros refractarios

* Cojinetes autolubricantes de bronce o de acero

¢ Herramientas de corte a partir de carburos cementados o de metal duro
*  Filtros para industria mecanica, quimica y téxtil

¢ Los componentes elaborados con aleaciones imposibles de procesar mediante otras técnicas

En ocasiones, se realizan operaciones posteriores a la etapa de sinterizacion, como el reprensado
localizado (densificacion), la introduccion de lubricantes (impregnacion), o el relleno de espacios entre
particulas con algiin metal de bajo punto de fusion (infiltracion). Esta ultima operacion proporciona
compuestos no porosos y con propiedades mecanicas notables. En la tabla 4.6 se recogen las
principales propiedades mecanicas de un acero pulvimetalurgico, con diferentes grados de densidad, y
se comparan con las que presenta un acero equivalente obtenido por fusion.

Tabla 4.6 Comparacion de propiedades mecanicas para un mismo acero obtenido segun distintas técnicas.

Limite elastico | Alargamiento

Material (MPa) (%)
Acero laminado en caliente 331 30
Acero sinterizado (16 % porosidad) 214 2

Acero sinterizado y reprensado (5 % porosidad) 283 25
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Cabe sefalar que existen otros procesos de conformado de polvos, ademas de la sinterizacion
convencional, como serian:

* El prensado isostdtico, proceso en el que la presion se aplica en todas direcciones. Si se
realiza en caliente (HIP, Hot Isostatic Pressing), el mismo calor del prensado permite la
sinterizacion.

* El moldeo por inyeccion de polvos (MIP), en el que se forman pellets granulares con el polvo
mezclado, que se calientan y se inyectan a presion en la cavidad. La presion de inyeccion
permite adoptar la forma final y posteriormente se sinteriza el conjunto.

* El laminado de polvos, de forma semicontinua, que es un proceso de compactacion de
polvos en frio mediante dos rodillos que se encuentran a la salida de las tolvas que los
contienen. La tira que se obtiene se vuelve a compactar con una segunda serie de rodillos y
se sinteriza. Este proceso permite elaborar componentes largos y almacenar tiras
compactadas en bobinas.

* La extrusion de polvos, en la cual la mezcla de polvos se coloca dentro de un recipiente en el
que se hace el vacio para que la mezcla se proyecte sobre las paredes. En ocasiones, esta
proyeccion de polvo se realiza mediante la accion de explosivos y, en cualquier caso, se
obtienen componentes con grados de densificacion muy elevados.

* La sinterizacion en fase liquida es adecuada para mezclas de polvos con puntos de fusion
muy distintos. Durante la etapa de sinterizado en procesos de este tipo, uno de los
componentes alcanza el punto de fusion, repartiéndose y “mojando” las particulas del otro
constituyente y se obtienen productos no porosos (Fe-Cu, W-Cu, Cu-Co, etc.).

4.5.3 Procesos de conformado por deformacion plastica

El conformado de materiales metalicos por deformacién pléastica comprende todos aquellos procesos
en los cuales, por accion de una tension, se altera la forma del producto inicial (preforma) para
convertirlo en otra preforma o bien en un componente final.

El nivel de esfuerzo que se precisa en todos estos procesos ha de ser lo bastante elevado para
garantizar el régimen plastico del material, y los principales procesos de conformado requieren de
esfuerzos de compresion, si bien en alglin caso se deforma el material mediante esfuerzos de traccion
o de flexion.

Las principales cualidades que se requieren en un metal para su conformado son la ductilidad y la baja
resistencia a la fluencia, de manera que el nivel de esfuerzo que se requiera no sea excesivo. Una
primera clasificacion de los procesos de conformado permite distinguir dos grandes grupos:

* Procesos de preconformado, cuyo objetivo es conseguir una primera forma (preforma) a
partir de un lingote solidificado (bruto de colada). En este grupo se incluirian los procesos de
obtencion de semielaborados.

* Procesos de conformado con desplazamiento de material, en los cuales se parte de una
preforma a la cual se le proporcionan unas dimensiones distintas por deformacion plastica,
sin eliminar ninguna parte (forja, laminado, extrusion, etc.). En este grupo se puede
distinguir entre procesos volumétricos, que son aquellos que afectan a componentes cuya
relacion area superficial/volumen es baja, y procesos de chapa, en los cuales la relacion
entre el area superficial y el volumen del componente es muy elevada.
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A partir de la region no lineal de la curva esfuerzo/deformaciéon de un metal, que corresponde a la
zona de deformacion plastica, pueden determinarse algunos parametros esenciales para su
conformado. Asi, en la region plastica, la ecuacion que relaciona el esfuerzo con la deformacion es
una expresion del tipo:

o=k-¢ 4.8)

donde £ es el coeficiente de resistencia y representa el valor de tension para el cual la deformaciéon
plastica sera del 100% (¢ = 1) y el pardmetro n se denomina coeficiente de endurecimiento por
deformacion. Un metal que no endurezca por deformacion tendra un valor de n = 0, correspondiente a
un comportamiento plastico ideal, y cuanto mayor sea el valor de n, mas “vertical” sera el tramo curvo
del grafico o/e (Fig. 4.38). Para las aleaciones metalicas que habitualmente se someten a procesos de
conformado por deformacion, los valores de n se encuentran entre 0,1 (aleaciones de aluminio) y
0,5 (cobre).

CA
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Fig. 4.38 Efecto del coeficiente de endurecimiento por deformacion (n)
en la forma de la curva 0/& en metales.

La temperatura influye notablemente en la respuesta mecéanica de los metales, ya que, cuanto mayor
sea la temperatura de proceso, menor sera el esfuerzo necesario para superar el limite de fluencia y
mayor sera la ductilidad, como se puede apreciar en las curvas de la figura 4.38, ya que disminuye el
valor del coeficiente de endurecimiento por deformacion.

Se distingue, en funcidon de la temperatura de operacion, entre procesos de conformado en frio o en
caliente, dependiendo de que la temperatura de trabajo sea inferior o superior a la de recristalizacion,
respectivamente, considerando que la temperatura de recristalizacion de un metal se halla proxima al
40 % de su temperatura de fusion (en K) y que depende de factores externos como, por ejemplo, el
grado de trabajo en ftio.

Para la mayoria de aleaciones de aplicacion industrial, cuyas temperaturas de fusion superan los
800-900 °C, los procesos de conformado en frio se realizan a temperatura ambiente o ligeramente
superior, presentando una serie de ventajas e inconvenientes que se recogen en la tabla 4.7. Si se
incrementa la temperatura de trabajo sin llegar a la de recristalizacion, se reduce la oposicion del
material a la deformacion plastica, con lo que el nivel de esfuerzo requerido para conformarlo se
reduce y pueden alcanzarse grados de deformacion mayores en secciones mayores 0 con un nimero
menor de etapas.
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Tabla 4.7 Ventajas e inconvenientes de los procesos de conformado en fiio.

Ventajas

Inconvenientes

Son mas precisos (mejor control dimensional)

Se requieren esfuerzos muy elevados

El endurecimiento por deformacion proporciona
componentes de resistencia considerable

La forma final de los componentes esta limitada
por la deformabilidad del material

La estructura final esta orientada paralelamente a
la direccién del esfuerzo de deformacion
(direccion preferente o anisotropia)

Proporcionan mejor acabado en los componentes

Se requiere de una etapa de limpieza previa a la
deformacion, para evitar incrustaciones de 6xidos
o impurezas que conducirian a piezas finales
defectuosas

Son econdmicos (ahorro energético)

Se pueden alcanzar ritmos de produccion elevados

A menudo se requiere de un tratamiento térmico
para relajar tensiones que puedan haberse
acumulado durante la deformacion

Los procesos de conformado realizados en caliente son sustancialmente distintos, ya que en estas
condiciones el material se puede deformar a bajas tensiones. La temperatura de proceso no suele
superar el 75 % de la temperatura de fusion (en K), ya que existe el riesgo de que se produzcan
fusiones locales en zonas delgadas.

Aunque las tensiones de trabajo son muy inferiores en los procesos de conformado en caliente,

también pueden detectarse ventajas e inconvenientes por comparacion con los procesos de conformado
en frio, tal como se detalla en la tabla 4.8.

Tabla 4.8 Ventajas e inconvenientes de los procesos de conformado en caliente.

Ventajas Inconvenientes

El consumo energético es elevado (se requiere
mantener caliente un gran volumen de material
hasta la temperatura de trabajo)

Se pueden alcanzar grados de deformacion muy
elevados, mas que con cualquier otra técnica de
conformado por deformacion

Se pueden elaborar perfiles mas complejos (la

. . La precision dimensional es baja
fluencia es mucho mayor en caliente)

Se puede trabajar con esfuerzos aplicados

! : Se producen oxidaciones superficiales en los
menores (se requieren potencias menores en los

. materiales

equipos)
Es la unica forma en que pueden trabajarse . . .

L dque b , J El acabado es mas pobre (existencia de
metales fragiles, que se romperian si se]. . I

i irregularidades, oxidaciones, etc.)

deformasen en frio
Se genera menos anisotropia, ya que la|Las herramientas suelen tener una vida util mas

corta, ya que la temperatura degrada mas
rapidamente las zonas afiladas (fatiga térmica)

orientacion cristalina es muy suave y, ademas, se
produce recristalizacion
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En los procesos de conformado en caliente se alcanza la temperatura de recristalizacion, pero la
recristalizacion requiere de periodos prolongados de tiempo, ya que esta regida por las leyes de la
difusion atémica (ver apartado 2.3.4). El material deformado y caliente se va enfriando lentamente y
en este periodo se puede producir recristalizacion parcial.

Como se ha indicado al principio del apartado, los procesos de conformado volumétricos implican
desplazamiento de material y tanto pueden realizarse bajo tensiones de compresion (laminado, forja y
extrusion), como bajo esfuerzos de traccion (trefilado). Para ello se parte de preformas (barras,
palanquillas o planchones) o de volimenes elementales (lingotes).

De todas las operaciones de conformado por deformacion plastica en las que las tensiones aplicadas
son de compresion, cabe destacar la laminacion por ser la mas comun. En este tipo de procesos, un
producto sélido, en caliente o en frio, se somete a compresion bajo la accion de unos rodillos que
reducen su seccion de forma continua, en una o varias etapas.

Dado que los metales suelen incrementar su resistencia a medida que se deforman, las operaciones de
laminacién generalmente se realizan en caliente, especialmente si el grosor de los componentes de
partida es elevado. Las operaciones en caliente suelen proporcionar productos isotropicos, con una
microestructura regular y sin tensiones residuales, aunque el calor favorece la oxidaciéon y los
productos laminados presentan una capa mas o menos importante de 6xido superficial, a diferencia de
lo que ocurre en los procesos de laminacion en frio, que proporcionan microestructuras con gran
anisotropia (Fig. 4.39).
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Fig. 4.39 Microestructura anisotropica de un acero hipoeutectoide laminado.
En la figura se aprecia la orientacion de los cristales en la direccion de laminacion.

La laminaciéon es un proceso muy comun en la elaboracion de productos férricos. Durante la
elaboracion del acero, bien sea a partir de mineral o por fusion de chatarra (procesos descritos en el
apartado 4.3), se pueden obtener grandes volimenes solidos que se reservan para su aplicacion
posterior (lingotes). Se mantienen en hornos de fosa a temperaturas proximas a 1.200 °C y en el
momento de su utilizacion se deforman por laminaciéon o por forja bajo la accion de fuerzas de
compresion que convierten los bloques en perfiles de manejo mas sencillo.

Otro tipo de productos que se pueden obtener directamente por solidificacion del metal liquido son los
planchones y las palanquillas, que son el resultado de conducir el metal liquido hacia un distribuidor
que lo divide en varios frentes de solidificacion. En estos frentes se definen unos perfiles sencillos,
poligonales (planchon, palanquilla), que iran avanzando sobre unos rodillos hasta alcanzar una
temperatura que permita su manipulacion y/o acumulacién. Estos productos semielaborados,
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posteriormente se vuelven a laminar en un tren de laminacion para la obtencion de productos finales
(barras, laminas, planchas o perfiles estructurales). En estos trenes (Fig. 4.40), los rodillos que actian
sobre el metal para cambiar sus dimensiones suelen estar agrupados en conjuntos denominados cajas
de rodillos y el nimero de estas cajas determinara la longitud final de la instalacion.

Planchén
(semielaborado)

Fig. 4.40 Tren de laminacion para la obtencion de chapa (en la zona delantera de la imagen)
a partir de plancha (en la zona posterior de la imagen).

En ocasiones se realiza un proceso previo de preparacion de los productos (generalmente operaciones
de desengrasado y decapado), a fin de proporcionar una limpieza superficial y la eliminacion de
residuos (capas de oxidos o cascarillas) que pueden influir negativamente en la calidad del producto,
dafiando ademas las superficies de las herramientas de trabajo de las instalaciones.

Una vez finalizado el proceso, si se hace preciso un nuevo laminado, éste se realizara en frio, a fin de
proporcionar componentes resistentes, con tolerancias menores y sin oxidaciones superficiales. Los
procesos de laminacion en frio suelen estar controlados automaticamente y en ellos se tienen en cuenta
diversos parametros, principalmente aquellos relacionados con la geometria y las dimensiones del
producto.

Los productos resultantes suelen someterse a un proceso de lavado, a fin de eliminar cualquier resto de
aceite, y de ahi se dirigen a los hornos de recocido, en los que se realizan calentamientos destinados
principalmente a reducir las tensiones originadas por el propio proceso de deformacién en frio. En el
esquema de la figura 4.41 se reproduce el proceso de elaboracion de barras y alambres a partir de
palanquillas. El laminado de perfiles es un proceso mediante el cual se genera un contorno en la
seccion transversal del componente conformado. De esta forma se obtienen vigas (en I, en T y en L),
canales (en U), rieles, barras (redondas y cuadradas) y varillas. En estos procesos, los rodillos
utilizados son mas complejos a fin de permitir las variaciones de seccion necesarias.

Ademas de los procesos de laminacion, los de forja constituyen el otro grupo mas habitual de técnicas
de conformado por deformacion plastica mediante la accion de esfuerzos de compresion. Pueden
realizarse en frio o en caliente, si bien suelen producirse en caliente, dado que el grado de deformacion
que se puede alcanzar en una sola etapa es mucho mayor que el que se obtendria en varias etapas de
laminacion.
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Laminacion en caliente de la palanquilla

Palanquillas en un hasta un perfil cilidrico
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Fig. 4.41 Elaboracion de barras y alambres por laminacion y trefilado.

Los procesos de forja consisten en aplicar esfuerzos de compresion a un material en tiempos cortos, a
diferencia de los de laminacion, que suelen ser mas lentos, sea por impacto o por presion gradual entre
dos matrices que, a su vez, pueden ser:

e Superficies planas o casi planas entre las cuales el metal fluye lateralmente. Estos procesos
se conocen como forja en matriz abierta o forja libre y no proporcionan formas finales, sino
reducciones severas de espesor (Fig. 4.42).

e Matrices de impresion o estampas, que tienen una forma determinada (negativo), a la que se
adapta el volumen de so6lido al deformarse, y restringen mucho mas la fluencia del metal
(Fig. 4.43). Proporcionan formas finales (por ejemplo, bielas), aunque es comuin la existencia
de rebabas laterales en las zonas de contacto de las dos estampas.
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* Matrices cerradas, en las cuales la deformacion del material queda totalmente restringida
por las paredes de la cavidad y no se generan rebabas. En este caso, el disefio de las matrices
requiere un control preciso del volumen de material, que ha de adaptarse al volumen de la
cavidad.

Fig. 4.42 a) Aspecto de una forja abierta; b) esquema de las etapas de la forja
en el que la linea punteada de la figura Il indica la reduccion de seccion del proximo impacto.

Esfuerzos de compresion

v
— A \AA

o 6

Fig. 4.43 Forja en estampa. En el esquema de la derecha se aprecia la formacion
de una rebaba en la zona de contacto de las dos estampas.

Los procesos de forja generalmente se realizan en caliente, tanto por encima como por debajo de la
temperatura de recristalizacion, aunque también se realizan procesos de forja en frio que proporcionan
mayor resistencia en los componentes finales, a causa del elevado grado de endurecimiento por
deformacion. En cualquier caso, las matrices restringen la capacidad de fluencia del material y los
esfuerzos aplicados no se distribuyen homogéneamente, de manera que el material presenta una
microestructura orientada que reproduce esta distribucion (Fig. 4.44).

El aspecto externo de los componentes elaborados por forja revela esta distribucion irregular de
esfuerzos debida a la friccidon, ya que la forma final no suele ser regular, sino que presenta una
deformacion conocida como abarrilamiento (Fig. 4.45).
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a)
b)
Fig. 4.44 Microestructura resultante de un proceso de Fig. 4.45 Esquema de las reducciones de altura
forja en la que se aprecia la orientacion de los producidas en los procesos de forja:
cristales, que reproduce la distribucion de tensiones a) sin friccion (situacion ideal);
(Cortesia A. Herrero). b) con abarrilamiento (friccion matriz-material).

Las caracteristicas del material (composicion, microestructura inicial) influyen notablemente en la
respuesta de los aceros a la forja, ya que determinan el nivel de esfuerzo necesario y/o limitan el grado
de deformacion final. Asi, la forja de un acero con un elevado contenido en carbono sera mas costosa
y en un acero con azufre sera un proceso delicado, ya que este elemento favorece la fragilidad en
caliente, mientras que el fosforo, por el contrario, aumenta la fragilidad en frio. La temperatura de
forja de los aceros dependera de su composicion. Si para un acero se requieren temperaturas superiores
a 700 °C, es preciso realizar el proceso rapidamente, ya que hay riesgo de descarburacion superficial,
con lo cual disminuye la dureza y la resistencia al desgaste. La etapa de enfriamiento posterior a la
forja siempre ha de ser lenta y uniforme.

Los equipos de forja mas antiguos son los yunques de herrero, en los que los esfuerzos de compresion
se aplican manualmente (Fig. 4.46), y en ocasiones se utilizan acompaiiados de otros instrumentos
tales como mazos, martinetes, etc. Sin embargo, su uso se limita a componentes de pequefio tamaio,
atendiendo a los bajos niveles de esfuerzo que suelen aplicarse.

Fig. 4.46 Forja en yunque.
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Para los procesos de forja en estampa, los valores de fuerza requeridos son bastante mayores que los
requeridos para forja abierta, ya que las paredes de la matriz limitan la deformacion lateral del
material. La forja en matrices cerradas requiere valores de fuerza comparables a los de la estampacion,
y pueden calcularse también de forma similar. En estos procesos, lo que es fundamental es igualar el
volumen del componente a elaborar con el de la cavidad, ya que un volumen de material superior al de
la cavidad puede dafiar la matriz.

Los procesos de recalcado son un tipo particular de forja, en matriz cerrada o abierta, en los cuales
una parte de un producto largo (altura > diametro) aumenta su seccion al ser comprimido en una
espacio de menor altura (Fig. 4.47). Son procesos sin rebaba y con una precision dimensional muy
elevada. Es una técnica de uso habitual en la elaboracion de cabezas de pernos o clavos y se realiza
tanto en frio como en caliente. El acuriado es una aplicacion especial de los procesos de forja que se
caracteriza por la inexistencia de rebaba y por la impresion de detalles muy finos en el componente
final. Estos detalles se hallan grabados en las matrices superior e inferior (Fig. 4.48) y el flujo de metal
del proceso es pequeflo, ya que no se pretende un gran cambio de forma, sino un producto final con
gran definicion de los detalles impresos (monedas, acabados superficiales). Los niveles de presion
requeridos son muy elevados y los materiales de las matrices han de ser de gran resistencia, ya que la
degradacion por desgaste conduce a la obtencion de componentes sin definicion en los detalles, lo que
los convierte en productos finales defectuosos. Son procesos muy rapidos y con una capacidad de
producciéon muy elevada.

—»[ | |1

=l

INNERE
> E:%' ) [Fo-o- o0

matriz

—[ ] 1 | T T T for{na final

Fig. 4.47 Etapas de un proceso de recalcado. Fig. 4.48 Esquema de un proceso de acufiado.
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Otro proceso de forja habitual es el forjado radial, que es una técnica adecuada para crear secciones
troncoconicas en productos cilindricos por compresiones sucesivas, girando entre las dos matrices
hasta que todo el componente ha sido deformado. También podria mencionarse la forja con rodillos,
que permite obtener productos largos con secciones variables, ya que los rodillos no giran
continuamente, sino tan s6lo cuando la porcion de material requiere un cambio de forma.

Un tltimo tipo de procesos de conformado por deformacion plastica bajo la accion de esfuerzos de
compresion son los procesos de extrusion, en los cuales el sélido es forzado a pasar por la abertura de
una herramienta, mediante un esfuerzo de compresion posterior, reduciendo su seccion y adoptando la
forma de la abertura (perfil). Estos procesos pueden realizarse como en el esquema de la figura 4.49,
es decir, hacia adelante, y reciben el nombre de extrusion directa. Es comin que se produzcan
fricciones muy importantes entre el volumen de material y las matrices, por lo cual se requieren
valores de fuerza notablemente superiores a los teéricos. Si el proceso de extrusion se realiza en
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caliente, la formacion de peliculas de 6xido superficiales obstaculiza aun mas el avance del material,
lo cual disminuye la efectividad del proceso y la calidad del producto obtenido. Por extrusion directa
se pueden elaborar perfiles macizos o huecos (por ejemplo, perfileria de aluminio), siempre y cuando
se utilice un émbolo con un mandril que atraviese el perfil extrusionado (Fig. 4.50).

émbolo matriz émbolo matriz
F mandril
terial | A
materia
—p>
avance avance

del perfil del perfil

a) b)

Fig. 4.49 Esquema del proceso de extrusion Fig. 4.50 Esquema del proceso de extrusion
de perfiles macizos. de perfiles huecos.

Si la extrusion se realiza de forma indirecta, la matriz se halla sobre el émbolo, de manera que, cuando
este ultimo penetra en el material, lo fuerza a salir en sentido opuesto, fluyendo alrededor del piston.
El principal inconveniente de estos procesos indirectos es que la longitud final del componente esta
limitada por la longitud del émbolo.

La extrusion por impacto se realiza a velocidades mayores que la extrusiéon convencional. En estos
procesos el material fluye plasticamente por la holgura existente entre el punzon y las paredes de la
matriz, tanto en la direccion de aplicacion del esfuerzo (hacia adelante) como en retroceso (Fig. 4.51).
Tan so6lo aquellos metales con gran capacidad de fluencia son susceptibles de ser conformados segiin
esta técnica, y proporcionan componentes que pueden tener las paredes muy delgadas (botes, tubos,
etc.) a partir de discos o platinas (Fig. 4.52), dado que es posible realizar etapas sucesivas de extrusion
por impacto en caso de precisar componentes con bordes muy elevados.

vy

Punzoén
Flujo de
material

7

Forma extruida

Forma inicial

Matriz
Fig. 4.51 Etapas del proceso de Fig. 4.52 Perfiles de aluminio obtenidos por
extrusion por impacto con retroceso del material. extrusion por impacto.

Los productos asi obtenidos son unicos (piezas individuales) y la velocidad de procesado es elevada,
ya que el impacto favorece un alto grado de deformacion en cada etapa, con lo cual los niveles de
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produccion pueden ser también considerables. Las aleaciones mas utilizadas en este tipo de procesos
de conformado son las de aluminio, plomo, zinc, cobre y los latones.

Dado que la friccién entre la matriz y el material es muy elevada en los procesos de extrusion, es
comun la formacion de defectos en la piel de los componentes, debido a una fluencia irregular. Una
forma de solucionar este inconveniente ha consistido en disefiar matrices con un deposito de fluido,
que es el que recibe la presion del piston y, por tanto, el que actia sobre el material (extrusion
hidrostatica). De esta forma, se minimizan los defectos superficiales, se pueden alcanzar grados de
deformacion muy superiores y se favorece la posibilidad de conformar por extrusion materiales
endurecidos o menos ductiles que los utilizados en los procesos de extrusion convencional.

Dentro de los procesos de conformado por deformacion plastica, el estirado es el mas importante de
los que requieren de esfuerzos aplicados de traccion. En estas operaciones, una seccion transversal de
didmetro D, se reduce hasta Dy al tirar del material a través de la abertura de una matriz troncoconica
que se denomina hilera (Fig. 4.53). Las caracteristicas del proceso son similares a las de extrusion,
salvo en que la fuerza (F) act@ia desde delante de la matriz, tirando del material, y en que estos
procesos siempre se realizan en frio. Aunque se consideran procesos de conformado por traccion, los
esfuerzos de compresion en la zona de la abertura de Ia hilera (indicada con una linea punteada en la
figura 4.53) son muy elevados, y son los que provocan la deformacion del metal.

Seccion Hilera
inicial (D,) Seccion

\ - final (D))

Avance del perfil
trefilado

Angulo de
aproximacion, o

]
Zona de maxima compresion

Fig. 4.53 Esquema del proceso de estirado de productos metdlicos.

El angulo de aproximacion, o, dependera del grado de reduccion, del material y de la velocidad de
proceso, y suele estar comprendido entre 6 y 20°. El estirado de barras es un proceso de estirado
simple en el que el material de partida, con una secciéon grande, conduce a un producto final recto, ya
que la seccion final, también grande, no es adecuada para ser enrollada.

Si el proceso de estirado se sucede en varias pasadas, por varias hileras, se consiguen alambres que
pueden enrollarse en bobinas y utilizarse posteriormente para elaborar alambres mas finos. El estirado
de alambres o trefilado (Fig. 4.54) es un proceso continuo, ya que un final de bobina puede unirse al
principio de otra por soldadura a presion, y obtenerse componentes de miles de metros de longitud.

Si bien las operaciones de estirado se refieren generalmente a secciones circulares para la obtencion de
barras, varillas y alambres, este tipo de procesos puede utilizarse también para la elaboracién de
laminas de anchura moderada (flejes) o para el estirado de tubos. En este Gltimo caso, se parte de
tubos sin soldaduras y se suele utilizar un mandril que determina el diametro interno, aunque algunos
procesos mas simples consisten en estirar el tubo sin mandril y, por tanto, sin control dimensional del
diametro interno del tubo.
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Fig. 4.54 Hilera de trefilado de alambre.

En cualquiera de los procesos de estirado, el material sufre un endurecimiento a causa de la
deformacion en frio. Este hecho implica que las hileras se han de fabricar con materiales de muy alta
rigidez y resistencia a la friccion, siendo muy comun la utilizacion de hileras de trefilado de metal
duro (WC-Co) o de diamante.

Por ultimo, cabria mencionar las operaciones de doblado, que se definen como aquellas en que la
deformacion del material se produce alrededor de un eje recto. En estos casos, el componente conserva
su nueva forma cuando se retira el esfuerzo que ha provocado el doblez, salvo la recuperacion elastica,
y practicamente no ve alteradas las dimensiones de su seccion, ya que tan s6lo se modifica su angulo.

La capacidad de doblado de un material depende de su ductilidad y estos procesos pueden realizarse
en frio o en caliente, en funcion de las caracteristicas de ductilidad del material o del grado de doblado
requerido. El parametro caracteristico de los procesos de doblado es el radio de curvatura, que podra
ser tanto mas pequefio cuanto mas ductil sea el metal. En ocasiones, las etapas de doblado requieren de
un calentamiento previo del material a fin de favorecer su deformacion. Asi, por ejemplo, las
aleaciones de cinc (Zn) suelen calentarse hasta 150 °C y las de magnesio (Mg) hasta 300 °C. En estos
procesos, sucede que los cristales de la zona mas externa quedan sometidos a esfuerzos de traccion,
mientras que la zona interna del codo queda sometida a compresion. En medio, existe una region que
no queda alterada (fibra neutra), y que para un radio de curvatura grande suele localizarse hacia la
mitad del espesor (Fig. 4.55).

Fibra neutra (0 = 0)

traccion |
(0>0)

Fig. 4.55 Localizacion de las regiones sometidas a traccion o a compresion durante
la operacion de doblado de un componente metdlico.
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Generalmente, las tensiones de traccion de la region externa superan el valor de resistencia (0,,), con
lo cual se produce estriccion y se aprecia una pérdida de brillo en esa zona del componente provocada
por la fluencia irregular. La reduccion de seccion en la region que sufre estriccion permite que el
material incremente su longitud y pueda deformarse hacia los lados.

La zona interna, sometida a esfuerzos de compresion, sufre un incremento de seccion, acompafiado de
una disminucioén de longitud. De esta forma, el exceso de material que se localiza en la region interna
se compensa con la falta que se ha generado en la region externa y se mantiene la seccion global del
componente.

El radio de curvatura, R, que se puede imponer a una pieza en un proceso de doblado dependera de
varios factores, como son:

* La ductilidad del material :1 ductilidad — | R.
* El espesor del perfil a doblar: 1 espesor — 1t R.

* La microestructura: Si la microestructura esta orientada, cuando las fibras son paralelas al
plano de flexion precisan valores de R menores que cuando las fibras estan orientadas
perpendicularmente.

* Latemperatura del proceso de conformado: 1 temperatura — | R.

En estos procesos suele aparecer un retroceso del angulo de doblado debido a la recuperacion elastica
que se produce cuando cesa el esfuerzo global. Asi, se ha de disefiar el proceso de manera que el valor
de R buscado esté por encima (hasta 5°) del necesario, a fin de compensar esta recuperacion elastica.
Este efecto es tanto mas importante cuanto mayor sea el radio de curvatura.

Los procesos de conformado de laminas metalicas mas comunes consisten en la elaboracion de una
forma final hueca mas o menos compleja por la accion de un punzén (embuticion). Las latas de
conserva, los casquillos de municion, los fregaderos metalicos y un sinfin de componentes de chapa se
elaboran mediante procesos de embuticion (Fig. 4.56).

Fig. 4.56 Elaboracion de componentes por embuticion de chapa.

En una primera etapa, los procesos de embuticion se podrian considerar como un doblado, ya que el
punzoén actua sobre la zona central de la chapa y provoca un doblado de sus bordes, pero a medida que
avanza el proceso y el recorrido del punzén, se produce una serie compleja de tensiones y de
deformaciones, de manera que la region curvada durante el doblado se endereza, paralelamente a las
paredes del punzon, para formar las paredes del componente (Fig. 4.57).
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Fig. 4.57 Etapas de la embuticion de chapa: a) la lamina, antes del contacto del punzon, es totalmente plana;
b) el punzon dobla la chapa; c) una mayor accion del punzon sobre la chapa provoca un desplazamiento de la base de la
copa formada y un enderezamiento de las paredes; d) al retirar el punzon, se obtiene una pieza hueca.

A partir de este punto, la region de metal que constituye la base ya no se deforma mas y las zonas
curvadas proximas a la base son las que sufren mayores tensiones y deformaciones mas importantes.

A medida que avanza el punzon, el metal que se halla en la zona inferior (base y bordes curvados)
queda atrapado y es la region de metal que habia quedado por fuera del punzon la que se introduce (se
embute) en el espacio que deja el punzon hasta las paredes de la matriz, dando nombre a este tipo de
procesos de conformado de chapa.

4.6 Soldadura de aleaciones metalicas

Los procesos de union por soldadura han adquirido una enorme importancia en las ltimas décadas,
dada su creciente implantacién en los procesos industriales. El término soldadura, en ingenieria, se
refiere al procedimiento por el cual dos o mas piezas de metal se unen por aplicacion de calor, presion,
0 una combinacién de ambos, con o sin al aporte de otro metal.

En ocasiones se hace preciso recurrir a un metal auxiliar (metal de aportacion) que al recuperar su
estado solido mantiene adheridas las piezas de partida. En este caso, el material a unir no participa
propiamente en el proceso de soldadura, sino que es el metal de aporte el que realiza la unién. La
mayor parte de procesos de soldadura se pueden separar en dos categorias, que son: la soldadura por
presion, que se realiza mediante la aplicacion de la presion suficiente y normalmente ayudada con
calor (sin metal de aportacion); y la soldadura por fusion, realizada calentando las superficies a unir,
pudiendo producirse fusidén del metal base o del metal de aportacion en la zona de contacto. Si es el
propio material que se ha de unir el que funde, sin aportacion de ningiin material, el proceso se
denomina soldadura autogena. Si se utiliza metal de aportacion, dependiendo de la temperatura de
fusion, se denominara de soldadura blanda (metales con punto de fusion por debajo de 450 °C), o de
soldadura fuerte o dura (metales de aportacion con mayores temperaturas de fusion.

A lo largo de la primera mitad del siglo XX, la soldadura sustituy6 a las uniones mecanicas con
tornillos y remaches en la construccion de estructuras metalicas de grandes dimensiones, como
puentes, edificios y barcos. Actualmente la practica de la técnica de la soldadura es el medio mas
eficaz para unir materiales metalicos y su aplicacion esta muy generalizada en la construccion de
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recipientes a presion, en la industria de la automocion y en la naval, en la fabricacion de maquinaria,
armaduras y estructuras, etc.

El tipo de soldadura mas adecuado para unir dos piezas de metal depende de las propiedades fisicas de
los metales, del uso al que esté destinado el componente final y de las instalaciones disponibles. Entre
las numerosas ventajas que presenta la unioén por soldadura frente a los métodos de unidon mecanica,
destacan el ahorro de material, la disminucion general de peso en la estructura, la simplificacion en el
ensamblado, la estanqueidad de las uniones (especialmente importante en la fabricacion de depdsitos y
conducciones de fluidos), la mayor resistencia a la corrosion y la posibilidad de union sencilla de
estructuras tubulares.

Otros conceptos importantes a considerar en un proceso de soldadura son los procesos de
solidificacion de los metales liquidos, el flujo térmico durante la solidificacion de los metales, el
efecto de la temperatura en las microestructuras metalicas (crecimiento de grano, difusion, etc.), asi
como las causas y los posibles remedios a las grietas o fisuras que pudieran producirse en los
componentes metalicos después de un proceso de soldadura.

4.6.1 Fenomenos metalirgicos que se producen durante los procesos de soldadura

Todos los procesos de soldadura conllevan alguna aplicacion de energia, bien térmica o bien
mecanica, a los materiales que se han de unir. Asi, por ejemplo, en los procesos de soldadura de
metales por fusion, se requiere un aporte energético suficiente para alcanzar la fusion de las partes o
del metal que se aporta. Como consecuencia del proceso, en la zona de unidn el material presenta una
estructura metalografica propia de un componente obtenido por fusion (Fig. 4.2), que suele ser distinta
a la del material original. Es por ello que el conocimiento practico de la Ciencia de Materiales, en
general, y de la Metalurgia especialmente, es esencial para poder interpretar como la microestructura
de las zonas soldadas influye notablemente en las propiedades finales de los componentes.

A consecuencia de los calentamientos y enfriamientos que se producen durante las operaciones de
soldadura, pueden producirse transformaciones o alteraciones en la estructura cristalina de los
materiales, que dependeran de las aleaciones metalicas que intervengan en el proceso. Ademas, debe
considerarse el efecto de otras variables que influyen en la soldadura, como las reacciones quimicas
que se puedan producir en la masa fundida, la posible formacidon de aleaciones y la presencia de
contaminantes. Todos estos factores determinan la existencia de distintas regiones en la zona de union,
que afectaran significativamente a las propiedades de la soldadura y que constituyen la ZAT, o zona
afectada termicamente (Fig. 4.58).

Metal de

Zona afectada o,
aportacion

térmicamente

Metal base

Fig. 4.58 Regiones que se distinguen en una union por soldadura.

Dado que la mayoria de las soldaduras se relacionan con aleaciones y no con metales puros, la
transformacion de liquido a so6lido no se produce a una temperatura constante, sino que existe un
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intervalo de solidificacion. En el caso de las soldaduras por fusion, cuando el liquido del cordon
empieza a solidificarse sobre los metales a unir, se produce una solidificaciéon heterogénea (ver
apartado 2.3.3). Después de la formacion de un primer nucleo cristalino, los 4&tomos se empiezan a
depositar sobre éste, entonces el cristal comienza a crecer perpendicularmente a las lineas isotermas
que se generan, en sentido opuesto al flujo de calor (Fig. 4.59). Los nuevos cristales que se forman se
depositan sobre las superficies ya solidas (epitaxias) y mantienen una cierta coherencia con la
estructura sobre la que empiezan a crecer. Este tipo de solidificacion se denomina crecimiento
epitaxial (Fig. 4.60).

La coherencia entre los nuevos granos que se forman sobre la superficie cristalina de los materiales a
unir induce un tamafio de grano mayor en la zona afectada por la soldadura, pero el tamafio del grano
en esta region dependera en gran medida de la velocidad de enfriamiento y también del tamaifio del
grano original. Asi, cuando los materiales base de una soldadura presentan tamafos de grano por
encima de ciertos limites, se produce una estructura grosera y basta, mientras que, por el contrario,
cuando los materiales a unir poseen una microestructura fina, en el cordon se formara una estructura
de grano fino, aunque siempre de mayor tamafio que el de los materiales de partida (Fig. 4.61).

Isotermas

Fig. 4.59 Crecimiento epitaxial producido durante la  Fig. 4.60 Micrografia de soldadura de dos chapas de
solidificacion de una zona de soldadura diferente grosor en la que se aprecia el mayor tamario
con fusion de metal. de grano de la zona de unién.

4.6.2 Técnicas de soldadura de metales

Se pueden considerar mas de treinta procedimientos diferentes de uso industrial para la soldadura de
las aleaciones metalicas. Segun la técnica empleada podemos establecer los grupos que se detallan a
continuacion y que se indican en el esquema de la figura 4.61:

e Soldadura por fusion, que engloba los procedimientos mas usuales de union de las
aleaciones de uso industrial, como son la soldadura por fusion a la llama, por arco eléctrico y
por resistencia eléctrica. Aunque no se indica en el esquema de la figura 4.61, en este grupo
se localizarian los procesos de soldadura por bombardeo con particulas de alta energia.

e Soldadura en estado solido, que son las técnicas que se caracterizan por que el aporte de
energia no proviene de una fuente de calor, como serian la soldadura por ultrasonidos, la
soldadura por presion en frio, la soldadura por friccion y la soldadura por explosivos.
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* Soldadura fuerte, que son procesos de unidon en que se precisa de metales de aporte,
quimicamente similares al metal base, pero con puntos de fusion inferiores. En esta técnica
no se produce fusion del material base y la union se realiza a través del metal de aporte,
mediante la formacion de una aleacion de superficie en la zona de contacto.

* Soldadura blanda, que son procesos técnicamente idénticos a los anteriores, pero con la

diferencia fundamental de que se utilizan materiales de aporte de naturaleza no
necesariamente igual a la del metal base y con puntos de fusion muy inferiores.
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Soldadura Con llama, en horno, por induccion,
blanda por resistencia o por ultrasonidos

Fig. 4.61 Tipos de soldadura.

De todas las técnicas de union indicadas anteriormente, los procesos de soldadura con gas constituyen
el grupo de técnicas de uso mas extendido y también pueden utilizarse como técnicas de corte. En
estos procesos, el principio es simple y se basa en producir una intensa llama por la combustion
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controlada de una mezcla de oxigeno y un gas combustible. Los gases provienen de fuentes o tanques
separados y, a través de reguladores, se mezclan en una antorcha para salir por la cabeza de soldadura
(boquilla), donde ocurre la ignicion. El flujo de los gases y la proporcion de la mezcla los controlan los
reguladores de presion y las valvulas ubicadas en la antorcha. Las uniones se producen mediante el
corddn de metal fundido de metal base y material de aporte (en su caso) por el contacto con la llama.
El uso de fundentes separa el 6xido y las costras del area de soldadura y contribuye a asegurar una
soldadura de calidad.

Las operaciones de corte son similares, pero con la diferencia de que la llama se concentra para
precalentar y mantener el metal a su temperatura de fusion, mientras un chorro de oxigeno se dirige al
area precalentada, de manera que rapidamente se oxida el metal en un camino angosto y la escoria se
expulsa, con lo cual se genera una ranura y se facilita la separacion. El equipo basico necesario para
efectuar las operaciones de soldadura y corte incluyen una antorcha con boquillas de soldadura, una
extension o accesorio para cortar, mangueras y reguladores para ambos gases, oxigeno y acetileno u
otro gas combustible. En la mayoria de los casos, generalmente es mas practico y seguro utilizar una
antorcha o soplete especial para las operaciones de corte.

Para los aceros, el gas de combustion mas utilizado es el acetileno (C,H,) y el proceso recibe el
nombre de soldadura oxiacetilénica. Las instalaciones en que se realicen estos procesos deben estar
bien ventiladas, pues el acetileno es un gas mas ligero que el aire y su acumulacion en los techos de
los locales es sumamente peligrosa, dada su inflamabilidad. La herramienta bésica de la operacion es
el soplete oxiacetilénico, que permite mezclar adecuadamente los gases utilizados y proyectar la llama
producida por la combustion sobre la zona de soldadura.

En los procesos de soldadura por arco, el aporte de calor necesario lo suministra un arco voltaico que
se forma entre dos electrodos convenientemente separados. Generalmente se utiliza la pieza a soldar
como electrodo positivo y una varilla especial que lleva incorporado el material de aportacion como
electrodo negativo (Fig. 4.62).

Metal de aporte
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/

Atmosfera de gas
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Fig. 4.63 Esquema del proceso de soldadura por arco.

La gran cantidad de calor que genera se debe al paso de electrones de la varilla al metal base a través
de la capa de aire intermedia, que esta fuertemente ionizada, llegdindose a alcanzar temperaturas
proximas a 3.800 °C. La eleccion del electrodo requiere gran experiencia y lo mas aconsejable es
atenerse a las instrucciones y normas presentadas por los fabricantes. La soldadura por arco se puede
utilizar incluso bajo el agua.

La soldadura TIG (Tungsten Inert Gas) es un procedimiento particular de soldadura por arco para el
que se utiliza un electrodo de tungsteno con aportacion simultdnea en una atmosfera inerte,
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generalmente de argon, cuya funcion es la de proteger la zona soldada de la oxidacion. Este proceso
también recibe otros nombres, como GTAW (Gas-Tungsten Arc Welding), y su uso estd muy
extendido en la soldadura de aceros inoxidables, aleaciones de aluminio, magnesio, cobre, e incluso de
titanio. Ademas, es una técnica muy adecuada y utilizada para soldar metales disimilares (por ejemplo,
hierro y aluminio).

Cabe mencionar la soldadura aluminotérmica, desarrollada por Delachaux en 1902 a raiz de que las
prestaciones exigidas al ferrocarril obligasen a soldar los carriles de acero de las vias férreas. Consiste
en aportar acero fundido, gracias a una reaccion aluminotérmica, en un molde situado en los extremos
de las piezas a unir. La reaccion exotérmica se basa en las propiedades reductoras del aluminio en
presencia de 6xido de hierro, segin

Fezo3 +2 Al = A1203 + 2 Fe (49)

La operacion se realiza in situ y, por tratarse de una reaccion fuertemente exotérmica, requiere un
adiestramiento y unas precauciones especiales.

El aluminio y sus aleaciones presentan una serie de caracteristicas propias, inherentes al metal, que
hacen que sus técnicas de soldeo presenten diferencias significativas respecto a las aplicadas a otras
aleaciones.

En primer lugar, se ha de considerar que el aluminio presenta una gran afinidad con el oxigeno, de
manera que, incluso a temperatura ambiente, ambos elementos se combinan muy rapidamente para
formar alimina (Al,Os). Esta ligera capa de oxido superficial, que se adhiere fuertemente a la base de
aluminio, impide que progrese el proceso de formacion de oxido (pasivacion), pero también se
interpone en el contacto metal-metal, necesario para cualquier operacion de union.

La alimina posee un elevado punto de fusion (aproximadamente de 2.050 °C) y su presencia es un
inconveniente para la obtencion de soldaduras correctas. Asi pues, se hace necesario recurrir a ciertos
procedimientos para eliminar esta capa de 6xido y también para proteger el bafio de soldadura de la
accion del oxigeno atmosférico, evitando la nueva formacion de alimina.

Por otro lado, el hecho de que las aleaciones de aluminio presenten una gran conductividad térmica
supone un problema técnico adicional, ya que obliga a utilizar grandes concentraciones de energia
para alcanzar la temperatura de fusion en un periodo muy breve, y minimizar las pérdidas de energia a
causa de la conduccion del calor a través del material. Esta combinacion de requerimientos obliga a
emplear corrientes eléctricas de intensidades muy elevadas, lo cual implica un disefio diferente de los
equipos de soldadura.

Las aleaciones de aluminio son susceptibles de ser soldadas tanto por soldadura autégena como por
soldadura de baja temperatura (blanda o fuerte), si bien la ejecucion de las soldaduras requiere
precauciones especiales.

La soldadura autdégena proporciona uniones que, cuando estan bien ejecutadas, presentan una buena
resistencia. La principal dificultad con la que hay que enfrentarse en estos procesos de soldadura es el
elevado coeficiente de dilatacion de estas aleaciones, que pueden dar lugar a deformaciones ¢ incluso a
roturas al enfriarse. La formacion de alimina, especialmente a temperaturas elevadas, hace necesaria
la utilizacion de fundentes, cuya principal finalidad es disolver esta alimina y evitar que se interponga
entre las piezas, lo cual impediria su correcta uniéon. Las uniones mediante soldaduras blandas son
poco utilizadas por la pobre resistencia y la baja plasticidad que proporcionan, los que se suma a una
resistencia a la corrosion escasa como resultado de la presencia de materiales disimilares en contacto.
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Se emplea en aquellas situaciones en que es materialmente imposible la ejecucion de otros métodos de
soldadura, y en tales casos debe recubrirse la parte soldada con productos apropiados para evitar la
corrosion (pintura, barniz, etc.). Por el contrario, las uniones con soldadura fuerte encuentran una gran
aplicacion en las aleaciones de aluminio, utilizando aleaciones ligeras de bajo punto de fusion como
metal de aporte.
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Modulo IT1

Este tercer modulo incide en los materiales polimeros y, por tanto, comprende el tema 5 del texto. El
objetivo principal de esta parte del texto es conseguir una vision global de las caracteristicas mas
relevantes de los materiales polimeros, asi como de las principales caracteristicas de aplicacion de los
distintos grupos.

Cabe indicar que en este mddulo se intentard proporcionar una vision general de los principales
procesos de transformacion de polimeros que se llevan a cabo a nivel industrial en la actualidad.






Materiales polimeros 121

5 Materiales polimeros

De los principales grupos de materiales de aplicacion industrial, los polimeros son los mas recientes,
ya que, salvo el hule natural, el caucho, la celulosa y algun otro, practicamente todos son productos
sintéticos obtenidos como productos de reacciones quimicas. Asi, los pldsticos y los polimeros suelen
distinguirse en que los primeros se ha obtenido sintéticamente, mientras que los segundos serian
materiales derivados de productos de la naturaleza. Un polimero es un compuesto formado por la
repeticion de unidades, o meros, conectadas entre si mediante enlaces covalentes. Dado que la gran
mayoria de polimeros provienen de cadenas de hidrocarburos, con enlaces carbono-carbono como
union principal, se consideran productos organicos, aunque existen polimeros inorganicos.

En volumen, los polimeros constituyen uno de los grupos de materiales de mayor aplicacion
tecnologica e industrial, dado que el conjunto de propiedades que poseen los hacen sumamente
atractivos:

Los procesos de conformado, en general, son sencillos y no requieren de operaciones
posteriores, con lo que suelen obtenerse productos finales.

Su gran estabilidad quimica, a temperaturas moderadas, los bajos valores de conductividad
térmica y eléctrica y la también baja densidad de estos productos, son algunas de sus
caracteristicas mas atractivas.

El costo de obtencion y proceso de los polimeros es muy inferior al de ceramicos y metales,
tanto a nivel de materias primas como de procesos y costos energéticos de elaboracion.

Dado que pueden ser transparentes o translucidos, son materiales que pueden competir con
los vidrios en determinadas aplicaciones.

Si bien las propiedades de los polimeros constituyen un buen aval para estos materiales, también
poseen algunas caracteristicas, no tan atractivas, que limitan sus aplicaciones, como por ejemplo:

Pueden verse afectados por la luz o por otras radiaciones, degradandose y alterandose su
comportamiento macroscopico.

Suelen tener valores muy bajos de resistencia y de rigidez.

Su respuesta mecanica se ve muy seriamente afectada por las variaciones de temperatura, ya
que a temperaturas elevadas son mucho menos resistentes y a temperaturas bajas a menudo
se comportan como materiales fragiles, lo que limita notablemente el rango de temperaturas
de servicio de los polimeros.
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Por su complejidad estructural, la clasificacion de los polimeros no resulta sencilla, si bien
habitualmente se agrupan en funcion de la distribucion espacial de sus cadenas (Fig. 5.1), que puede
ser sencilla (cadenas lineales o ramificadas), o compleja (estructuras reticuladas), que determinara el
comportamiento mecanico que presentaran los polimeros en funcion de la temperatura, y que
constituye otro de los criterios de clasificacion mas utilizados.

000000

Cadena lineal

Cadena ramificada Cadena reticulada

Fig. 5.1 Clasificacion de los materiales polimeros en funcion de la disposicion estructural de sus cadenas.

Asi, los polimeros termoplasticos son aquellos que al calentarse se convierten en productos viscosos
faciles de ser conformados por moldeo, que recuperan las caracteristicas iniciales al enfriarse, y que
son susceptibles de someterse a numerosos ciclos de calentamiento-ablandamiento-enfriamiento sin
degradarse. Los polimeros termoplasticos constituidos por un unico tipo de unidad repetitiva
(homopolimeros) adoptan estructuras lineales, y en aquellos polimeros en que un atomo de H ha sido
sustituido por uno de C, se pueden adoptar estructuras ramificadas, de manera que puede iniciarse en
ese punto un nuevo proceso de adicion.

Los polimeros fermoestables, en cambio, pueden ser calentados y ablandados de manera que se
puedan deformar permanentemente en caliente con facilidad, pero no se funden (como los
termoestables), sino que se produce un proceso de degradacion quimica provocado por la temperatura.
Hasta aqui, esta clasificacion no es excluyente, ya que puede darse el caso de que un mismo polimero
se comporte como termoplastico en determinadas condiciones de servicio y como termoestable en
condiciones distintas. Es comun en los polimeros termoestables hallar estructuras transversales, que
se generan cuando algunos de los mondmeros pueden unirse por mas de un punto (si poseen mas de un
enlace doble), de manera que se convierten en “puentes” entre cadenas lineales. Cuando se produce un
elevado nlimero de uniones transversales, se considera que el polimero esta reticulado, y se comporta
como un material de elevada rigidez.

Un ultimo grupo de clasificacion de polimeros lo constituyen los elastomeros, que son aquellos que
presentan mayoritariamente deformacion elastica, de manera que son capaces de deformarse en gran
manera y recuperar la forma inicial practicamente en su totalidad al cesar el esfuerzo aplicado.

5.1 Polimerizacion y cristalinidad

La union de meros que conduce a la formacion de largas cadenas constituyentes de los polimeros se
define como polimerizacion. Los enlaces primarios, entre los atomos de los propios meros y entre
ellos mismos, son covalentes y proporcionan una gran estabilidad a los productos resultantes. Sin
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embargo, la cohesion de los polimeros depende en gran medida de los enlaces secundarios, que
mantienen unidas las cadenas poliméricas entre ellas mediante uniones débiles, pero muy numerosas
(puentes de hidrogeno y enlaces de Van der Waals). Asi, un material que por su enlace covalente
deberia ser extremadamente rigido y duro, no se comporta como tal, ya que las uniones que se
destruyen en primer lugar (por accion de la temperatura o la tension) son los enlaces secundarios y no
los covalentes.

La union de dos meros durante el proceso de sintesis de un polimero puede realizarse de dos formas:
por adicion o por condensacion. En la polimerizacion por adicion, se precisa que las moléculas de
partida dispongan de dobles enlaces (C=C) que se puedan abrir, dando lugar a cuatro lugares de union
y favoreciendo la expansion de la molécula. Se requiere de un producto que inicie la reaccion
(iniciador), favoreciendo la apertura de los dobles enlaces. Esta reaccion de polimerizacion continua a
medida que se van afiadiendo meros a la cadena principal (Fig. 5.2), o bien por adicién de cadenas
cortas que se han formado paralelamente. El final de la polimerizacién se produce cuando no quedan
mondmeros o cadenas cortas disponibles.

iniciacion e, monomero
O O Polimerizacion O
( )_() por adicion -O'OO
000 Qe

cadena lineal O ,
v\/‘/" monomero

mondmeros

Fig. 5.2 Proceso de union de monomeros para obtener una cadena lineal de polimero por adicion.

La polimerizacion por condensacion es un proceso de union de dos mondémeros, o de dos cadenas
cortas, en que suele obtenerse un subproducto formado por una molécula pequefia que, en el caso del
agua, se condensa. Los polimeros obtenidos por condensacion pueden ser tanto termoplasticos como
termoestables. En las tablas 5.1 y 5.2 se recogen las caracteristicas estructurales de las principales
familias de polimeros de adicidon y de condensacion, respectivamente.

Tabla 5.1 Caracteristicas de polimerizacion de algunos polimeros de adicion.

Polimero de adicion Mondémero Unidad repetitiva Formula

Polietil,

(I‘,’bf)" teno CH,=CH, ~[CH2-CH2],- (CoHy),
Poliestireno CH=CH ~[CH-¢HI= (CaHo)
(PS) 8418 )n
Cloruro de Polivinilo CH,=CH —[CH-CH];-
Politetrafluoroetileno -~ B B B

(Teflén / PTFE) CH,=CF, [CH,—CF,], (CyFy),
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Tabla 5.2 Caracteristicas de polimerizacion de algunos polimeros de condensacion.

Polimero de condensacion Monomero Formula Subproducto

COOH -R - COOH

Poliamida ,
(didcido+diamina / PA) NH, R NH, [CO-R-CONH-R™-NH], H0
Poliamida

(Nilén-6,6 / PA) (CH,)¢"NH-CO—~CH,),“CO-NH,| [(CH,)s(CONH),(CH,)4], H,O
patcatont oot | cpcapcr, | wa

Asi, sea cual sea el proceso de unidn, el polimero es el producto resultante de la reaccion de n
monoémeros. El parametro n se denomina grado de polimerizacion y es un indicador del tamafio de la
molécula, siendo la masa molecular n veces el peso molecular del monoémero. La gran mayoria de las
propiedades del polimero vendran determinadas por su peso molecular. A modo de ejemplo, cabe
indicar que la resistencia mecanica y la viscosidad de un polimero son tanto mayores cuanto mas
elevada es su masa molecular (Fig. 5.3).

s A

i)

wn

o

[ N Y AR

> ** -

k=) R .

o o

= g

15} K

+~ 5

2 — Viscosidad

R - Resistencia mecanica

-- Resistencia al impacto

>

Peso molecular

Fig. 5.3 Efecto del peso molecular en las principales propiedades mecadnicas de materiales polimeros.

Tal como se ha representado en la figura 5.3, la longitud de las cadenas constituyentes de los
polimeros determinara algunas de sus caracteristicas mecanicas, asi como otras caracteristicas que no
dependen exclusivamente de su composicion quimica. En la tabla 5.3 se recogen algunos de los
productos obtenidos al repetir el mondémero de metano en mayor o menor grado, y las caracteristicas
fisicas que se observan en cada uno de los casos.

Si la cadena polimérica tiene del orden de centenares de carbonos, el material se considera oligomero,
mientras que los plasticos comerciales suelen alcanzar las decenas de miles de carbonos, e incluso
existen los denominados polietilenos de masa molecular ultra alta, que poseen centenares de miles de
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carbonos en su molécula. Los plasticos comerciales no tienen todas las cadenas con la misma longitud,
por lo que no se puede hablar de una masa molecular, sino que se suelen obtener distribuciones de
masas moleculares que dan lugar a diferentes masas moleculares medias.

Tabla 5.3 Caracteristicas de algunos productos resultantes de la repeticion del monomero de metano.

N°’de datomos de C Formula Nombre Caracteristicas
1 CH,4 Metano Gas, mas ligero que el aire
4 CH3-CH-CH>- | 3 tano Gas, mas pesado que el aire
CH;
8 CH3-(CH,)¢-CH;3 | n-Octano Liquido, volatil como la gasolina
Aceite L .
16 (aprox.) CH;-(CH;)14-CH; mineral Liquido, viscoso
32 (aprox.) CH;-(CH,;)30-CH; | Parafina Sélido, con consistencia de pomada
64 (aprox.) CH;-(CHy)6-CH3 | Cera Sélido, blando y de punto de fusion bajo
> 100 CH;-(CH,),-CH; | Polietileno Solido

Si un polimero se ha generado por reaccion de un solo tipo de mondémero, se denomina somopolimero,
pero en el caso de que la polimerizacion se produzca entre mondémeros distintos, recibe el nombre de
copolimero. En el caso de los copolimeros, la distribucion de los distintos mondémeros constituyentes
puede ser mas o menos ordenada, presentando alternancia de monoémeros, agrupacion de bloques o
cadenas de cada uno de los copolimeros (Fig. 5.4).
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Fig. 5.4 Estructuras tipicas de materiales copolimeros.

Si bien los metales y los ceramicos idnicos se caracterizan por presentar estructuras ordenadas o
cristalinas, los polimeros suelen presentar estructuras amorfas, ya que la tendencia a cristalizar es
inferior en estos materiales. Sin embargo, es posible hallar combinaciones de ambos tipos de
agrupaciones en algunos polimeros, coexistiendo una parte amorfa, en que las cadenas no guardan
ningun tipo de orden, con otra parte cristalina, en la que se encuentran grupos de largas cadenas
plegadas sobre si mismas (Fig. 5.5).
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Zona cristalina

Fig. 5.5 Estructura polimérica que presenta una region cristalina rodeada de cadenas no ordenadas (region amorfa).

Estas agrupaciones tan s6lo se observan en materiales con cadenas lineales largas, que pueden
plegarse sobre ellas mismas. Si las cadenas son excesivamente largas, la cristalinidad se ve dificultada,
de la misma manera que un elevado grado de copolimerizacion afecta a la capacidad de adoptar
estructuras cristalinas, salvo que sean copolimeros de bloque.

Cuanto mas cristalino es un polimero, mayor es su densidad, a causa de la compactacion en el
ordenamiento de cadenas. También se observa que un alto grado de cristalinidad va acompanado de un
incremento en la rigidez y en la resistencia. Por otro lado, cuanto mas amorfa es una estructura
polimérica, mas transparente es el material, con lo cual se puede decir que el incremento de
cristalinidad se traduce en una mayor opacidad.

En general, se puede afirmar que las propiedades mecanicas de los polimeros dependen de la
temperatura de trabajo, ya que por encima de un valor caracteristico y propio de cada polimero,
denominado temperatura de transicion vitrea (7,), todos los polimeros experimentan un cambio
importante en su rigidez. Asi, por debajo de esta temperatura los polimeros suelen ser solidos rigidos,
mientras que, por encima, se favorece la movilidad de los segmentos de las cadenas poliméricas, con
lo que el polimero puede adquirir un grado de flexibilidad tanto mayor cuanto menos reticulada esté su
estructura.

Cuando un polimero semicristalino se calienta por encima de 7,, se aprecia un ablandamiento del
material, favoreciéndose el conformado por deformaciéon plastica, ya que se requieren esfuerzos
menores. Si la temperatura sigue aumentando y se supera el punto de fusion (7,,), el polimero se
comporta como un fluido viscoso, momento en que puede ser inyectado. Cuando un polimero amorfo
se calienta a 7> T, se observa que directamente adopta el estado “gomoso”, comportandose como un
liquido muy viscoso.

Algunos de los factores que afectan al valor de 7, para un polimero determinado son:

* Los grupos laterales o estructuras rigidas, que se encuentran unidos a un atomo de C de la
cadena, en sustitucion de un atomo de H (-CHj, -C¢Hs, etc.). Cuanto mas numerosos o mas
voluminosos sean, mayor sera la energia requerida para su rotacion, con lo cual se
incrementard el valor de 7.

* La existencia de puentes de hidrogeno entre cadenas, que aumenta la cohesion de la
estructura y dificulta la pérdida de rigidez, con lo cual aumenta la temperatura de transicion
vitrea, T.
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* El grado de polimerizacion (n), que determina su masa molecular media. Cuanto mayor sea
el valor de n, mas larga sera la cadena polimérica y se haran precisos mayores valores de
temperatura para alcanzar esa transicion del estado solido al gomoso.

Las propiedades mecénicas de los materiales polimeros, como las de cualquier otro material, se
determinaran estableciendo una relacion entre el esfuerzo aplicado y la deformacion observada en el
material. Estas relaciones pueden ser muy diferentes para los distintos tipos de polimeros, o bien
depender de las condiciones de aplicacion de un esfuerzo (velocidad de deformacion, temperatura,
etc.). Ademas, la respuesta de un polimero dependera en gran manera de su capacidad de adoptar un

estado viscoelastico bajo la accion de una carga aplicada.

De la misma forma descrita en el apartado 3.2, a partir de un ensayo de traccion se pueden determinar
gran cantidad de parametros mecéanicos caracteristicos para los distintos materiales polimeros. Asi, los
polimeros rigidos presentaran una relacion tension/deformacion totalmente lineal bajo cargas
aplicadas a traccion, respuesta propia de un material rigido y eldstico. Por otro lado, un
comportamiento elastopldstico correspondera a aquellos polimeros que, a traccion, presenten una
primera etapa lineal seguida de una etapa viscoelastica en la que la deformacion se incrementara
notablemente aunque la tension aplicada apenas varie. Por ltimo, un comportamiento elastomeérico se
caracteriza por presentar grandes niveles de deformacion bajo tensiones aplicadas muy bajas. En la
figura 5.6 se representan los comportamientos descritos anteriormente.
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Fig. 5.6 Curvas caracteristicas de los distintos comportamientos que suelen presentar
los materiales polimeros bajo cargas aplicadas de traccion.

En el tramo lineal, la constante de proporcionalidad entre los valores de tension y los de deformacion
correspondera al modulo elastico (E), que puede adoptar valores comprendidos entre 10° GPa
(espumas) y 5 GPa (poliamidas). El valor de tension correspondiente al final del tramo lineal se
conoce como tension de fluencia o de cedencia y es tanto menor cuanto mas elevada es la temperatura

de ensayo.

Cabe decir que, a diferencia de lo que suele ocurrir al ensayar materiales metalicos a traccion, en los
polimeros un incremento en la temperatura de ensayo induce un notable descenso en los valores de
rigidez (E) y también en los de la tension de fluencia. Por el contrario, a temperaturas bajas la tension
de fluencia se localiza a valores superiores y, simultaneamente, la ductilidad disminuye bruscamente.
Asi, puede darse la situacion de que se produzca la rotura al inicio de la deformacién plastica, con lo
cual no habra tramo plastico y el material se comportara como un soélido rigido (eléstico).
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De este modo, aunque el comportamiento rigido sea caracteristico de polimeros cristalinos, también
puede observarse en polimeros semicristalinos y amorfos cuando son ensayados a velocidades de
deformaciéon muy elevadas o bien a temperaturas muy bajas. Por ultimo, cabe indicar que el
comportamiento elastomérico es la respuesta habitual de las gomas sometidas a traccion.

5.2 Polimeros termoplasticos

Constituyen el grupo mas voluminoso de los materiales polimeros, en cuanto a aplicaciones
industriales (del orden del 70 % en peso), y estan constituidos por cadenas lineales o ramificadas que
no reticulan, ni durante la polimerizaciéon ni durante su procesamiento. Como se ha indicado
anteriormente, pueden calentarse desde su estado solido hasta el viscoso-fluido, y posteriormente
pueden enfriarse y calentarse de nuevo sin que se aprecien alteraciones en el aspecto ni en la gran
mayoria de propiedades del material.

Si bien un polimero termopléstico puede ser reutilizado (calentado y conformado de nuevo), el
comportamiento mecanico del producto final es ligeramente distinto del obtenido a partir de un
polimero “virgen”, y esta diferencia se va haciendo mas notable cuanto mayor es el numero de
utilizaciones.

Las propiedades mecanicas de los polimeros termoplasticos dependen en gran medida de la
temperatura de trabajo, ya que su rigidez varia considerablemente cuando se aproximan a la
temperatura de transicion vitrea (7). En el esquema de la figura 5.7 se representa la variacion de la
resistencia mecanica con la temperatura para distintos grados de cristalinidad de los polimeros
termoplasticos.
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Fig. 5.7 Variacion de la resistencia a la deformacion segun la temperatura para
polimeros termoestables con distinto grado de cristalinidad.

Asi pues, cuando un polimero amorfo se calienta por encima de su temperatura de transicion vitrea
(Ty), su resistencia disminuye notablemente, mientras que uno totalmente cristalino (situacion teorica)
revelaria la existencia de un punto de fusion (7,,) antes de mostrar transicion vitrea. Los polimeros con
cristalinidad parcial tienen curvas resistencia/temperatura con dos descensos subitos en la resistencia
mecanica, uno al alcanzar la temperatura de transicion vitrea y otro al alcanzar el punto de fusion.
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Cuando un polimero se halla en estado liquido (fluido viscoso), la velocidad de enfriamiento hasta la
temperatura ambiente, o la de servicio, determinara sus propiedades. En el caso de los polimeros
amorfos, que no tienen 7,, y presentan valores de 7, moderados, se alcanza la temperatura
correspondiente a su estado solido sin que se produzca cristalizacion, y se conserva la transparencia
tanto a velocidades de enfriamiento rapidas como lentas. Para los polimeros semicristalinos, una
velocidad de enfriamiento lenta favorece la cristalinidad, mientras que una velocidad rapida conducira
al polimero a una temperatura inferior a 7, sin que haya tenido tiempo de cristalizar, lo que favorecera
su estructura amorfa.

A modo de ejemplo, el policarbonato (PC) con el que se elaboran los discos compactos tiene una 7,
proxima a 140 °C y cuando se enfria desde la temperatura de inyeccion, conserva su estructura amorfa,
con lo que el producto final presenta una gran transparencia. En cambio, para el nilon 6-6 (de la
familia de las poliamidas y semicristalino), la transicion vitrea se produce a una temperatura
ligeramente inferior a la ambiente, por lo que la velocidad de enfriamiento es lenta y se favorece la
cristalizacion, con lo cual el producto final es opaco y su estructura es muy compacta.

La clasificacion de los polimeros termoplasticos no es sencilla. Un criterio habitual consiste en
agrupar los distintos tipos de polimeros en familias, en funcion de sus caracteristicas moleculares, pero
también en funcion de sus aplicaciones. Asi, entre los polimeros de gran consumo, denominados asi
por su bajo costo (< 1 €/kg) y su gran volumen de produccion, destacarian:

» Las poliolefinas, quimicamente muy simples, ya que sus cadenas estan formadas inicamente
por atomos de C y H. Dentro de las poliolefinas se encontrarian el polietileno (PE) y el
polipropileno (PP). Se utilizan para envases, productos de uso alimentario y componentes
domésticos.

* Los poliestirenos (PS), basados en el estireno (CgHg). Se caracterizan por su transparencia,
consecuencia de una estructura amorfa, y por ser facilmente moldeables, si bien su
resistencia a entornos agresivos es mas bien pobre y se degrada con facilidad con la
temperatura y algunos disolventes. Se utilizan para elaborar juguetes, utensilios domésticos,
y esponjas. El acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) es un copolimero mecanicamente muy
resistente que suele utilizarse en automocion y en accesorios de tuberias.

* El cloruro de polivinilo (PVC), muy rigido y resistente, adecuado para elaborar componentes
sometidos a presion (mangueras) y productos de construccion. Es autoextinguible y esta
caracteristica lo hace muy adecuado para su utilizacion en componentes eléctricos.

* La celulosa, que es un polimero natural que se halla en la madera y en el algodon.
Sintetizado y conformado en forma de fibras, constituye uno de los polimeros mas habituales
en el sector textil. Un inconveniente es su baja resistencia a la temperatura, ya que se aprecia
degradacion por descomposicion antes de alcanzar su temperatura de fusion.

* El polietilen-tereftalato (PET) es un polimero de gran transparencia y rigidez, que tiene una
baja permeabilidad a los gases, por lo que su utilizacion se ha disparado en la ultima década
para la elaboracion de envases de bebidas carbonicas.

Dentro de los plasticos de ingenieria, que se caracterizan por poseer mejores propiedades mecanicas y
térmicas que los polimeros de las familias anteriores, y también mayor costo (del orden de 2 a 6 € / kg)
destacarian:

* Los poliacrilicos, derivados del acido acrilico, se caracterizan por ser amorfos y por
presentar una transparencia excelente, que los convierte en alternativas al vidrio muy
adecuadas en aplicaciones Opticas y en el sector de la automocion. Un exponente de estos
polimeros lo constituye el polimetilmetacrilato (PMMA).
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* Las poliamidas (PA), que son muy resistentes, rigidas y de gran tenacidad, por lo que se
elaboran fibras que se tejen en forma de tejidos o cuerdas. El Nilon-6,6 es una de las
poliamidas de uso mas extendido.

* Los policarbonatos (PC) destacan por su elevada tenacidad y por su resistencia mecanica a
temperaturas moderadas (por debajo de 150 °C). Son muy transparentes y suelen utilizarse
para la fabricacion de cascos, maquinaria, receptaculos, estuches de discos compactos, etc.

* Las resinas poliacetalicas, que es el nombre habitual del polioximetileno (POM), son
productos derivados del formaldehido que se caracterizan por poseer una gran rigidez y
resistencia. Polimerizan segun procesos de adicion y presentan una gran estabilidad quimica,
por lo que son muy resistentes a la accion de los disolventes. El conjunto de propiedades de
estos polimeros los hace muy adecuados para la elaboracion de componentes de precision
(maquinaria, ferreteria, etc.).

Los termoplasticos utilizados en aplicaciones especiales constituirian una tercera categoria. Su coste es
muy superior al de los materiales descritos anteriormente, superando facilmente los 10 € / kg.

5.3 Polimeros termoestables

Como se ha indicado en la introduccion de este tema, algunos polimeros poseen estructuras reticuladas
tridimensionalmente a causa del cruzamiento de cadenas que se produce durante una etapa de curado
o fraguado, posterior a la polimerizacion (generalmente por condensacion). Estos materiales, ya
solidos tras la reticulacion, se denominan polimeros termoestables o termofijos, mientras que
leproducto sin elaborar y sin reticular suele recibir el nombre de resina. Los polimeros termoestables
suelen ser amorfos.

La reticulacion convierte al s6lido en una gran macromolécula que puede deformarse moderadamente
si se calienta, pero que no presenta fluencia ni siquiera a temperaturas elevadas, por lo que una vez
curado no podra ser nuevamente moldeado. Cabe decir que un calentamiento excesivo, lejos de
favorecer el moldeado, provocaria la degradacion del material por descomposicion.

Las diferencias mas notables entre polimeros termoplasticos y termoestables provienen basicamente
del proceso de fraguado y de la estructura resultante de este proceso. Los valores del mddulo elastico
(E) de los termoestables suelen estar proximos a los 10 GPa, por encima de los correspondientes a los
polimeros termoplasticos. La deformacion total que pueden llegar a desarrollar los polimeros
termoestables no suele superar el 2 % en condiciones de temperatura ambiente y por debajo de su Ty, y
sus valores de resistencia a traccion se localizan entre los mayores valores de los termoplasticos (entre
30y 70 MPa).

Cabe considerar que el cruzamiento de cadenas requiere que se creen lugares de union, situacion que
se suele producir cuando la resina reacciona quimicamente con un aditivo (activador, habitualmente
denominado catalizador) que se afiade en pequeias cantidades. Sin este reactivo, que suele ser un
perdxido organico, la resina podria permanecer estable durante periodos de tiempo muy largos, pero
en presencia del activador se inicia una reaccion en cadena, tanto mas importante cuanto mayor sea la
cantidad de este aditivo. En ocasiones, la creacion de lugares de union no requiere de ninglin reactivo
y se inicia espontaneamente cuando la resina alcanza una temperatura determinada.

Las aplicaciones de los polimeros termoestables no son tan amplias y comunes como las de los
termoplasticos, especialmente por las limitaciones asociadas al proceso de curado, y su presencia en el
ambito de polimeros industriales es mucho menor (por debajo del 10% frente al 40% de los
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termoplasticos). Las familias de termoestables de uso mas extendido son las que se indican a
continuacion:

Resinas epoxicas, basadas en grupos epoxi, de los cuales el mas simple es el 6xido de etileno
y el mas extendido el 6xido de cloropropileno (Fig. 5.8). El grado de polimerizacion previo
al curado es pequefio, pero estas resinas curadas destacan por sus caracteristicas mecanicas y
su estabilidad quimica. Se utilizan como recubrimientos sobre sustratos poliméricos o
metalicos (alimentacion), como aislantes eléctricos y como matriz de materiales compuestos
reforzados con fibras.

Resinas fenolicas, melaminas y aminoplasticos (resinas de urea-formaldehido). En este
grupo destaca el fenol formaldehido (Fig. 5.8), conocido como bagquelita, por su gran
estabilidad quimica y su rigidez, ademas de poseer una notable resistencia a traccion para
temperaturas intermedias. Pueden reticularse por la accion del calor y la presion, adoptando
la forma del recipiente (moldeado).

CH=0
/O\ /O\
H,C-CH, H, C-CH-CH,CI
Oxido de Oxidode  pepol formadehido
etileno cloropopileno

Fig. 5.8 Estructura de los componentes basicos de alguna resinas epoxicas y fendlicas

Poliesteres insaturados, que son de uso comin como matrices en materiales compuestos
reforzados con fibras para la elaboracion de componentes voluminosos y en automocion.
Pueden curarse por calor (termofraguado) o bien por adicion de un activador,
proporcionando un material de resistencia moderada y de gran rigidez.

Siliconas, distintas de todos los termofijos por su enlace Si-O, repetido en la molécula junto
con monomeros metilo (-CH3). En funcién de la proporcion de ambas unidades pueden ser
liquidas (pesos moleculares bajos) o solidas. En este ultimo caso, pueden ser elastoméricas o
termoestables, en funcion del grado de uniones transversales. No se combinan con el agua,
que las convierte en productos adecuados para recubrimientos o aislamientos eléctricos. En
todos los casos, sus propiedades mecanicas son mas bien pobres.

Poliuretanos, con arquitecturas moleculares variadas, atendiendo a la gran diversidad
quimica existente dentro de esta familia, se caracterizan por tener grupos uretanos
(NHCOO). Es comun su utilizacion en forma de espumas, presentando densidades muy bajas
y gran capacidad de absorcion de impactos.

5.4 Elastomeros

Un tercer gran grupo de materiales polimeros lo constituyen los elastomeros, que destacan por su gran
capacidad para deformarse elasticamente por la accion de esfuerzos muy pequefios, si bien no siempre
siguen la ley de Hooke. Los cauchos son los elastomeros mas conocidos y utilizados, y estdn formados
por polimeros de cadenas flexibles, con fuerzas intermoleculares pequeflas y ligeramente
entrecruzados a intervalos de 50-100 unidades repetitivas.
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El fenomeno de la elasticidad en los elastomeros puede interpretarse suponiendo que las porciones de
cadenas localizadas entre cruces estan retorcidas y que el efecto de la tension aplicada endereza las
cadenas, lo cual induce un estiramiento en el polimero. Cuando cesa la accion de la carga aplicada, las
cadenas vuelven a retorcerse y el material se encoge, volviendo a las dimensiones iniciales (Fig. 5.9).

Cadenas retorcidas (estado relajado) Cadenas estiradas (estado tensionado)

Fig. 5.9 Redistribucion de las cadenas poliméricas de un elastomero cuando actiia una tension de traccion.

El moédulo elastico de los elastdmeros va aumentando a medida que actua la carga aplicada, ya que en
un primer momento no son los enlaces covalentes de las cadenas los que sufren esta tension, sino los
enlaces secundarios que mantienen la molécula retorcida, y éstos son mucho mas débiles. Cuando las
cadenas se han estirado, la accion de la tension de traccion se ejerce sobre los enlaces de la cadena,
mucho mas resistentes, y el material se revela mucho mas rigido.

Cabe decir que el grado de cruzamiento de los elastomeros tendra un efecto decisivo en el valor del
moédulo elastico, ya que sera mas dificil estirar las cadenas cuanto mayor sea el nimero de
cruzamientos. Asi, por ejemplo, el caucho natural apenas tiene cruzamientos y se comporta como un
material con una rigidez muy baja, mientras que el caucho vulcanizado posee valores de modulo
elastico notablemente superiores, debido al mayor nimero de enlaces transversales que presenta.
También es importante destacar que los elastdmeros han de ser amorfos, ya que un ordenamiento
cristalino de las cadenas poliméricas no permitiria un comportamiento como el indicado en la figura
5.9.

Los elastomeros sintéticos se han desarrollado en el siglo XX y estan elaborados a partir de
copolimeros en los que el grado de unidén entre cadenas (cruces) es moderado. De entre los
elastdmeros mas utilizados actualmente, destacarian los siguientes:

* Poliisoprenobutadieno (PIB), que puede alcanzar deformaciones elasticas proximas al 700 %
y posee una muy baja permeabilidad al aire, con lo cual es muy adecuado para aplicaciones
en que se requiere elasticidad y estanqueidad (camaras).

* Policloropreno (CR de chloroprene rubber, conocido como neopreno), que se distingue por
su capacidad de endurecer bajo tension (al ordenarse sus cadenas, incrementando su rigidez)
y por su gran estabilidad frente a productos derivados del petréleo y en condiciones
atmosféricas. No se deforma tanto como el PIB, pero el resto de sus propiedades lo
convierten en un material muy adecuado para componentes de automocion y para recipientes
de combustible.

» FElastomeros termoplasticos, que son algunos polimeros termoplasticos que se comportan
como elastomeros en determinadas condiciones. En este grupo se hallaran el SBS (estireno-
butadieno-estireno) y el SBR (stirene butadiene rubber). La capacidad de deformacion es



Materiales polimeros 133

practicamente la mitad que la del PIB, pero econémicamente son muy competitivos y se
utilizan en numerosas aplicaciones. E1 TEPD (etileno-propileno-dieno) pertenece también a
este grupo y es mas resistente al desgaste y mas rigido que el neopreno, por lo que es mas
adecuado para fabricar componentes de ruedas de automoviles y recubrimientos de cableado
eléctrico.

5.5 Procesos habituales de conformado de materiales polimeros

Los polimeros se caracterizan por la versatilidad de formas que pueden adoptar mediante numerosos
procesos de conformado. Los termoplasticos son los materiales polimeros que pueden adaptarse a
mayor numero de procesos de conformado, ya que desde su estado solido pueden conformarse por
mecanizado, como cualquier otro tipo de material, si bien generalmente se procesan en caliente, sea en
estado liquido o gomoso (por encima de T, o de T, segun el polimero), por inyeccion, por extrusion o
mediante otras operaciones de moldeado. Asi, se describiran en primer lugar las técnicas mas
habituales de conformado de polimeros, detallando en ultimo Iugar algunos otros procesos, de
aplicacion mas moderada.

Es importante tener presente que los polimeros muestran un elevado comportamiento elastico, tanto en
frio como en caliente, de manera que en el disefio de los diferentes procesos de conformado se ha de
considerar esta caracteristica. Asi, para los procesos en que el polimero, en frio o en caliente, esta
sometido a tensiones de compresion elevadas (matriz, boquilla), se observa una dilatacion cuando
salen de la zona de maxima presion (comportamiento viscoeldstico), como, por ejemplo, a la salida de
la boquilla de una extrusora, en la que la presion se aplica desde la region posterior.

De igual forma, atendiendo a los elevados coeficientes de expansion térmica de los polimeros, es
habitual que presenten contraccidon (mayor cuanto mas elevado sea el grado de cristalinidad) cuando se
enfrian, tanto en estado solido como desde su estado fluido. Por tanto, sera preciso sobredimensionar
las cavidades de los moldes para compensar este efecto.

5.5.1 Moldeo por inyeccién

El proceso de inyeccion es un método de conformado semicontinuo que consiste en introducir a
presion un material fluido dentro de una cavidad que posee las dimensiones del componente a
elaborar. En los procesos de inyeccion de termoplasticos, el material que alimenta la maquina
(inyectora) se halla en una tolva, generalmente en forma de granza (Fig. 5.10), y cuando se calienta
hasta alcanzar un estado suficientemente fluido se introduce a presion en un molde cerrado.

Los equipos de inyeccion inicialmente disponian de un émbolo para ejercer presion sobre el fluido, si
bien en la actualidad es un hAusillo el que ejerce esta funcidon. El husillo, rodeado de bandas
calefactoras, va girando mientras se introduce el polimero desde la tolva de alimentacion. El giro del
husillo desplaza hacia la zona de salida (boquilla) el material plastificado que se acumula en esta zona
y empuja el husillo hacia atras. En este momento, un movimiento axial del husillo hacia delante
introduce el pléstico fundido en la cavidad (molde). En este momento, es preciso que el husillo se
mantenga en la posicion de inyeccion, cerrando la boquilla y ejerciendo presion sobre el material que
llena el molde, durante el tiempo para que el polimero solidifique. Entonces, el husillo retrocede, se
extrae el componente del molde y vuelve a iniciarse un ciclo de inyeccion. En la figura 5.11 se
representan las partes de una inyectora estdndar.
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Fig. 5.10 Granza de polimeros termopldsticos.
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Fig. 5.11 Esquema de las partes de una inyectora de husillo.

Las formas finales que pueden obtenerse mediante este proceso pueden ser muy complejas y también
es posible inyectar varias piezas simultaneamente (moldes de cavidades multiples), con lo que se
incrementa notablemente la eficacia del proceso. El conformado por inyeccién es muy rapido, ya que
los tiempos de un ciclo completo suelen ser inferiores al minuto, lo cual favorece los niveles de
produccion elevados.

Uno de los inconvenientes de las operaciones de inyeccion, en cuanto a los componentes obtenidos,
reside en que el disefio de las cavidades ha de permitir la extraccion de las piezas elaboradas sin
dificultad, evitando degradaciones o alteraciones en el molde. Por otro lado, se ha de tener presente la
imposibilidad de obtener componentes con paredes delgadas, debido a las caracteristicas del proceso.

Los costes asociados al disefio y elaboracion de moldes para este tipo de operaciones son
considerables, pudiendo amortizarse unicamente si los niveles de produccion son muy elevados. Por
elas, la inyeccion es una técnica muy habitual para la obtencién de componentes de uso muy comun o
de gran consumo.
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Si bien ésta es una técnica comun para el conformado de termoplasticos, que alcanzan su maxima
temperatura antes de entrar en el molde, es posible el conformado por inyeccion de polimeros
termoestables, siempre y cuando el disefio del proceso permita que alcancen su maxima temperatura
una vez dentro de la cavidad y pueda realizarse el curado durante su permanencia en el molde.

Es habitual combinar procesos de inyeccioén con otros que impliquen grandes niveles de deformacion
plastica, como la inyeccion-soplado, que permiten obtener componentes voluminosos, de paredes
sumamente delgadas, a velocidades de produccion elevadas. Este proceso se utiliza para elaborar
envases de bebidas (agua, carbdnicas, aceite, etc.), segln se representa en el esquema de la figura 5.12.

Preforma, obtenida
por inyeccion

ll Aire a ll Aire a
presion presion
Boquilla
J
Pieza
\ -« hueca ™
—
Molde Preforma Preforma adaptada

a las paredes del molde

Fig. 5.12 Esquema del proceso de inyeccion-soplado para la fabricacion de envases.

Uno de los defectos mas comunes que suelen presentar los componentes elaborados por inyeccion es
que la pieza resulte incompleta, normalmente a causa de una inadecuada alimentacion, bien sea por
solidificacion prematura o por presion insuficiente. Es también habitual la presencia de huecos o
rechupes, provocados por una solidificacion de la capa externa del material mientras hay liquido
debajo que, al solidificar, se contrae. En ocasiones se forman rebabas, producidas al introducirse
polimero fundido entre las dos mitades del molde, que quedan como unas lineas de material que
sobresale en la pieza final.

Los parametros que determinan la bondad del proceso son:
* Las caracteristicas del material, especialmente la viscosidad y la temperatura de fusion.

* La temperatura de proceso, que determinara el grado de fluidez y el tiempo que sera preciso
esperar para la solidificacion de la cavidad y para poder iniciar un nuevo ciclo.

» La posibilidad de disponer de un molde con control de temperatura para evitar cambios
bruscos de temperatura durante la inyeccion, que podrian provocar solidificaciones previas
y/o componentes defectuosos.

» La complejidad del molde, que determinara la velocidad a la que ha de introducirse el fluido
para garantizar una correcta distribucion.
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* Los niveles de presion alcanzados.

* El tiempo necesario para completar un ciclo de inyeccion, ya que de éste dependera el
rendimiento del proceso.

5.5.2 Extrusion

Estos procesos se caracterizan por la obtencion de perfiles al forzar el paso del polimero fluido por una
boquilla, que proporciona la forma definitiva. La presion que fuerza el movimiento de material se
aplica mediante un husillo, y en el momento en que el material ha atravesado la boquilla (zona de
maxima presion), ya no se halla sometido a ninglin tipo de esfuerzo aplicado. En estas condiciones se
pone de manifiesto la capacidad de recuperacion elastica del polimero (viscoelasticidad), que se revela
como un hinchamiento a la salida de la boquilla (Fig. 5.13), provocado por el caracter elastico de los
polimeros y que conduce a unas dimensiones finales dificiles de prever en el componente elaborado.

Boquilla - matriz

Dilatacion

Presion
de extrusion
«—

Zona de presion
maxima

Fig. 5.13 Dilatacion producida por recuperacion elastica del polimero a la salida de la extrusora.

La dilatacion que se produce a la salida de la extrusora serd menos importante cuanto mas tiempo haya
permanecido el material bajo presion, por lo que es comin que el disefio de los equipos de extrusion
favorezca un mayor tiempo de permanencia en la zona de maxima presion (boquillas o matrices
largas). Otra forma de reducir este efecto seria disminuir la velocidad de extrusion, con lo cual la
presion seria menor y se incrementaria el tiempo de transito por la boquilla, o bien incrementando la
temperatura de extrusion, lo que favoreceria una disminucion del caracter elastico de los polimeros.

Los equipos utilizados para la extrusion de termoplasticos alojan la granza en una folva que dosifica la
entrada del material a la zona de alimentacion, que se halla en la region posterior del husillo. En este
caso, el movimiento del husillo es tan solo giratorio, sin desplazamiento axial, y provoca el
desplazamiento del material hacia la region intermedia (zona de compresion) en la que se calienta por
la accidn de unas bandas calefactoras y también por friccion. Al calentarse, se inicia la plastificacion
del polimero y su volumen se reduce, fendmeno que se contrarresta con un incremento progresivo de
la seccion del husillo, favoreciendo la compactacion del plastico fundido y su avance hacia la zona de
salida (zona de dosificacion). En la figura 5.14 se representan esquematicamente las distintas partes de
una extrusora.
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Fig. 5.14 Representacion esquemadtica de las partes de una extrusora.

En estos equipos, el husillo no actia como un émbolo, sino como una bomba, de manera que el
plastico fundido pasa a través de la boquilla, la cual le proporciona un perfil determinado (macizo o
hueco), y el hecho de que la alimentacion de polimero fundido sea constante (a diferencia de los
procesos de inyeccion) permite la obtencion de perfiles tan largos como se deseen. La extrusion se
convierte asi en el proceso ideal para la elaboracion de tubos, recubrimientos de cables, perfiles, etc.
Combinando la accion de una boquilla con perfil plano y la de unos rodillos en la zona inmediata de
salida del perfil, se pueden obtener ldminas de espesor variable que se pueden almacenar en bobinas.

Es comln combinar la extrusion con el soplado (extrusion-soplado) para elaborar objetos huecos. En
estos procesos, una porcion de tubo se corta, de manera que uno de los extremos quede sellado, y se
introduce en una cavidad mas ancha. Al introducir aire a presion por el extremo abierto del tubo, éste
se deforma y adopta la forma de la cavidad. Al separar las dos mitades del molde, se extrae el
componente hueco (Fig. 5.15).

Aire a presion

[ A/Boquilla\Aw H

Pieza

\ /I <— hueca —>
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Molde \/ “~ Molde J\
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(tubo) a las paredes del molde
a) b) c ) d)

Fig. 5.15 Extrusion-soplado: a) preforma hueca de partida; b) preforma atrapada por el molde, introduccion de la boquilla;
¢) por soplado, el tubo adopta la forma del molde; d) extraccion del componente hueco.
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Mediante extrusion-soplado pueden elaborarse films, o componentes de muy bajo espesor. El proceso
es muy similar al descrito en la figura 5.15, ya que se parte de una preforma (tubo) que se deforma
mucho por soplado, de manera que el volumen de la preforma se distribuye uniformemente en una
gran superficie, con lo que se consiguen espesores minimos. Esta técnica es la que se utiliza para
fabricar bolsas.

También es posible la elaboracion de fibras mediante operaciones de extrusion. Para ello se utilizan
boquillas con orificios pequefios que proporcionan perfiles de seccion muy reducida, que se estiran
mientras estan aun calientes, en cuanto salen de la extrusora. Este proceso aprovecha la gran capacidad
de deformacion plastica que poseen los polimeros en caliente y el hecho de que, ademas, con el
estirado se orientan las cadenas, lo que confiere mayor resistencia mecanica al producto resultante.
Una vez obtenidas las fibras, se enrollan en bobinas y quedan disponibles para su uso.

La combinacién de una boquilla plana y una sucesion de rodillos permite la obtencion de peliculas
muy finas por calandrado, partiendo de perfiles rectangulares estrechos que van reduciendo su seccion
a medida que los rodillos van actuando. La reduccion de seccion se combina con un estirado, a fin de
aumentar la resistencia del material y, dependiendo del espesor y del material, pueden también
almacenarse en forma de bobinas hasta su utilizacion.

La complejidad de los esfuerzos que actian sobre el material a la salida de la boquilla provoca a veces
la presencia de defectos en los perfiles extrudidos. Asi, en ocasiones aparecen irregularidades (fisuras,
arrugas) en la superficie provocadas por la generacion de un flujo turbulento de polimero fundido, que
rompe la piel ya sélida recién salida de la boquilla.

5.5.3 Termoconformado y otras operaciones
En las operaciones de termoconformado se parte de una plancha o ldmina de polimero termoplastico o

termoestable. Con un calentamiento suficiente, el material adquiere la capacidad para adaptarse a una
forma (molde), y por succion o presion se acerca la lamina a la pared del molde (Fig. 5.16).

Preforma

Pieza moldeada

Moldeo con canales de succion Succion (vacio)

Fig. 5.16 Etapas del proceso de termoconformado.

También es posible la elaboracion de recipientes herméticos (balones) o de componentes de perfil muy
complejo gracias a un proceso de moldeo del material polimero en estado pulverulento. En este caso,
el polvo se introduce en un recipiente cerrado que reproduce las dimensiones del componente a
elaborar. Las paredes del recipiente se calientan y, mediante un movimiento de rotacion, se distribuye
el polvo por todo el molde caliente (moldeo rotacional o rotomoldeo). Por efecto del calor se produce
la fusion del polvo directamente sobre las paredes del molde, a la vez que se consigue una distribucion
muy homogénea del material, obteniéndose componentes huecos. Este proceso es ideal para la
elaboracion de bidones, contenedores, jarrones, muiiecas, etc. (Fig. 5.17).
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Fig. 5.17 Etapas del moldeo rotacional: a) el polimero en polvo se introduce en el recipiente y se cierra;
b) se calientan las paredes del molde y se somete a movimiento rotacional;
¢) el polimero funde en contacto con las paredes calientes y se forma un componente hueco.

Otros procesos de conformado de polimeros serian el de moldeo por colada, que es similar al proceso
de fusion y moldeo para metales, y que requiere que los polimeros estén en estado fluido y se viertan
en un molde. Por ultimo, citar el moldeo por compresion, generalmente utilizado con termoestables,
que consiste en la elaboracion de un perfil a partir de una porcion de polimero de dimensiones
proximas a las del componente que se desea obtener, que se coloca entre las dos mitades de un molde.
Cuando éstas se cierran, el polimero se adapta a la cavidad, y el curado se realiza por la accion del
calor combinado con la presion de cierre del molde. El moldeo por transferencia también es un
proceso de conformado de polimeros termoestables, pero en esta ocasion se parte de un volumen de
polimero de dimensiones iniciales muy distintas y que, bajo la acciéon de un émbolo, se distribuye por
el interior de una cavidad. La presion de cerrado y el molde caliente inducen el curado del polimero
que, una vez finalizado el ciclo, se extraera totalmente solido (Fig. 5.18).
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Fig. 5.18 a) Etapas del moldeo por compresion; b) etapas del moldeo por transferencia.
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Modulo IV

Este ultimo moédulo comprende los temas 6 y 7 del texto y recoge los aspectos mas destacados
relacionados con los materiales ceramicos y los composites, asi como los componentes que de ellos se
deriven.

El objetivo principal de esta cuarta parte del texto podria darse por conseguido, si después de consultar
la parte de texto correspondiente, es posible hacerse una idea de las peculiaridades de estos dos grupos
y de las limitaciones que presentan por sus procesos de conformado.
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6 Materiales compuestos

Los materiales utilizados por el hombre han dado nombre a las distintas civilizaciones que se han
vivido hasta el momento. Asi, desde la edad de piedra, pasando por la del bronce y la de hierro, se ha
hablado de la edad del aluminio al hacer referencia a estas ultimas décadas. Se podria, por tanto,
hablar del siglo XXI como la edad de los materiales compuestos o composites.

Es posible encontrar referencias histéricas muy antiguas en lo que se refiere a la utilizacion de
materiales compuestos, ya que la utilizacion de adobes (mezcla de paja y barro no cocido, utilizada
para la construccion de edificios) y de embarcaciones de juncos impermeabilizadas con betin se
remonta a las culturas antiguas.

Si se parte de la definicion de material compuesto o composite que proporcionan los diccionarios, se
podria describir como material constituido por distintas partes o constituyentes. De esta manera, una
aleacion metalica se consideraria un material compuesto, puesto que estd formada por mas de un tipo
de atomo. De la misma forma, también podria decirse que un acero eutectoide, de microestructura
perlitica, es un material compuesto, dada la naturaleza bifasica de sus cristales.

A la hora de considerar un material como un compuesto, es la constitucion macroscopica la que se
tiene en cuenta, tanto si las fases constituyentes presentan dimensiones micro (entre 10* y 10 cm)
como si son macro (> 107 cm). De esta forma, un composite estaria formado por una mezcla o
combinacion de dos o mas constituyentes basicos que pueden tener formas y/o composiciones
quimicas distintas y que pueden ser separados fisicamente.

Este tipo de materiales despierta un gran interés en el ambito de la ingenieria aplicada, ya que,
generalmente, al combinar dos materiales para formar un tercero, este ultimo posee propiedades unicas
y superiores a las de los constituyentes por separado e incluso, en ocasiones, a su suma. La
combinacion de los materiales constituyentes, es decir, su distribucion y proporcidon, debe realizarse
teniendo en cuenta las necesidades del producto resultante.

Dentro de la categoria de compuestos, se pueden encontrar infinidad de materiales que suelen
clasificarse en funcion de la naturaleza del constituyente mayoritario o, en su caso, continuo (matriz).
Independientemente de la naturaleza de la fase matriz, la segunda fase (o refuerzo) puede ser del
mismo tipo (compuestos polimero-polimero), o no (compuestos de matriz metalica y refuerzo
ceramico, o cermets).

Es también comun clasificar los compuestos basandose en el tipo de segunda fase o de refuerzo que
tengan, y en los apartados siguientes se considerardn ambos criterios.
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6.1 Tipos de materiales compuestos

La necesidad de disponer de materiales con combinaciones inusuales de propiedades ha sido la
principal fuerza impulsora del desarrollo de los materiales compuestos. Asi, el objetivo principal en
este ambito de desarrollo ha sido disponer de materiales que presenten, simultineamente,
caracteristicas propias de otros tipos de materiales distintos.

La fase matriz de un compuesto puede ser de naturaleza metalica, ceramica o polimérica. Su principal
funcion es la de actuar de ligante de la fase de refuerzo, sea de la naturaleza que sea, transmitiéndole
cualquier esfuerzo aplicado al conjunto, a la vez que la protege del deterioro superficial. También es
importante destacar que una funciéon muy comun de la matriz es mantener separados los volimenes de
la segunda fase, a fin de evitar la propagacion de fisuras entre distintos volumenes de la misma.

Generalmente se utilizan metales y polimeros como matriz de materiales compuestos, ya que la
ductilidad es una de las propiedades mas aceptadas de este tipo de constituyentes. Cabria destacar el
hormigon como ejemplo de material compuesto de matriz y de refuerzo ceramicos, ya que la matriz es
de cemento y la fase de refuerzo esta constituida por una mezcla de grava y arena.

6.1.1 Compuestos de matriz metalica (CMM)

La gran mayoria de metales son ductiles en condiciones normales de servicio y se utilizan como matriz
de compuestos reforzados con segundas fases ceramicas y, eventualmente, metalicas. Los metales mas
utilizados en este tipo de materiales son las aleaciones de aluminio, las de cobre y las de titanio, que se
suelen reforzar con fibras de vidrio, de carbono, de boro, de carburo de silicio (SiC), o bien con fibras
metalicas en porcentajes no superiores al 20%. En algunas aplicaciones en que se requiere una
importante resistencia a temperaturas elevadas, se utilizan aleaciones de niquel y de cobalto como
matriz, ya que estos metales pueden soportar esfuerzos notables y ambientes agresivos a temperaturas
considerables (por ejemplo, turbinas de turborreactores).

Cuando la fase de refuerzo es de naturaleza ceramica, los CMM se denominan cermets y, dentro de
éstos, los mas comunes son los carburos cementados, constituidos por carburos metalicos, en
porcentajes muy elevados, embebidos en una matriz metalica. Estos materiales combinan la tenacidad
de un metal con la dureza del ceramico, y los carburos mas habituales utilizados para la elaboracion de
cermets son los de wolframio (WC), tantalio (TaC), titanio (TiC) y cromo (Cr;C,), con aglutinantes
metalicos de cobalto y de niquel. Un cermet de uso comiin y extendido es el metal duro, constituido
por particulas de carburo de wolframio o de titanio (del orden del 90 % en volumen) unidas por una
matriz metalica de cobalto, con un conjunto de caracteristicas que lo hacen muy adecuado para la
elaboracion de herramientas de corte para ceramicos o metales endurecidos. Los cermets suelen
destinarse también a la fabricacion de matrices de conformado de metales y de componentes de
motores que deban resistir altas temperaturas en servicio sin perder prestaciones.

Es también comtin encontrar materiales compuestos elaborados con una matriz metalica de cromo o de
otros metales y una fase de refuerzo constituida por 6xidos metalicos, como 6xido de aluminio (Al,O3)
y de magnesio (MgO). Si la fase de refuerzo presenta morfologia fibrosa, se consigue un material
extremadamente resistente en la direccion paralela a la de orientacion de las fibras.

En el caso de matrices de aleaciones de aluminio o de titanio, se obtienen materiales compuestos de
baja densidad, pero muy resistentes, gracias a la accion de la fase de refuerzo. De esta manera, las
propiedades mecanicas especificas se incrementan considerablemente y, en consecuencia, que estos
materiales compuestos son altamente indicados para aplicaciones en la industria aeroespacial y en
motores de ultima generacion.
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6.1.2 Compuestos de matriz ceramica (CMC)

Los CMC combinan las principales caracteristicas del material ceramico constituyente de la matriz,
como seria la dureza, la resistencia a compresion y la rigidez, y persiguen compensar aspectos menos
afortunados, como seria la fragilidad, con las propiedades de la segunda fase. Aunque los CMC son
los compuestos menos habituales, dentro de este grupo cabe destacar el hormigén como producto de
gran consumo, de uso habitual y cotidiano, y quiza el CMC mas conocido.

El hormigén se utiliza en construccion y se compone de una matriz ceramica (cemento) y de una
segunda fase también ceramica (arena y grava), presente en porcentajes proximos al 70%. La fase de
refuerzo, ademas de actuar como tal, reduce notablemente los costos del material, puesto que es
mucho mas econdmica que el cemento y se halla presente en porcentajes de volumen importantes. Las
propiedades mecénicas del hormigdén son moderadas, con lo que se consideran siempre volumenes
relativamente grandes, y es altamente adecuada la introduccidon de refuerzos adicionales, como seria
una red de acero (hormigon armado), o bien de fibras muy rigidas (fibra de vidrio, nilén, etc.).

En el caso del hormigén armado, el material resultante es producto de la accion de un doble refuerzo:
el proporcionado por el conjunto de particulas de grava y arena y, por otro lado, el debido a la
presencia de una estructura de acero que otorga al conjunto una importante resistencia a la traccion, a
la compresion y a la cizalladura, de manera que, aunque se generen grietas en el hormigon, la red
metalica evita o retarda la fractura total del conjunto. En la elaboracion del hormigén armado es
habitual utilizar estructuras de acero pretensadas, que se introducen en la cavidad sometidas a
esfuerzos de traccion que se eliminan durante el fraguado del hormigdn, provocando tensiones de
compresion en la matriz. De esta forma, cuando el hormigdén armado se someta a traccién, no se
producira rotura hasta que no se supere la resistencia del material y, ademas, la tension de compresion
existente, con lo cual la resistencia efectiva del componente serd muy superior a la teorica.

El resto de CMC suelen estar constituidos por una fase ceramica, generalmente alimina (Al,O3),
carburo de boro (B4C), y nitruros de boro y/o de silicio (BN, SizN4). Como refuerzo, suelen utilizarse
fibras cortas (whiskers) o fibras largas, pero este ultimo tipo es menos habitual.

6.1.3 Compuestos de matriz polimérica (CMP)

Consisten en una fase matriz polimérica, que puede ser termoestable, termoplastica o elastomérica, y
una segunda fase o refuerzo que suele tener morfologia de fibras, de particulas o de laminas. Dentro de
este grupo de materiales, los CMP formados por una matriz termoestable (resina) y un refuerzo de
fibras son los mas comunes y de uso mas extendido, lo que contribuye a que sean los mas conocidos y
los primeros que vienen a la cabeza a la hora de poner un ejemplo de material compuesto.

Cuando el refuerzo utilizado presenta forma de fibras, es muy comun encontrar refuerzos de fibras de
vidrio, de Keviar y de carbono, que pueden hallarse distribuidas en capas alternas, con distinta
orientacion en cada capa, dando lugar a materiales compuestos que tienen valores sorprendentemente
elevados de rigidez y de resistencia. La combinacion de estas propiedades mecéanicas con una baja
densidad da lugar a materiales cuyas propiedades especificas son inmejorables, que se convierten en
candidatos ideales para la fabricaciéon de componentes estructurales que actian bajo solicitaciones
importantes, y que presentan buena resistencia a la fatiga.

Es también muy habitual la utilizacion de otros tipos de refuerzos, no fibras, que en este caso reciben
el nombre de rellenos. Entre estos cabe destacar el polvo de mica, el talco, el negro de humo y el
serrin. En ocasiones, se llega a considerar que un gas puede actuar de relleno, convirtiendo una matriz
polimérica en una espuma, en la que las burbujas de gas contribuyen a disminuir notablemente la
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densidad del conjunto y, por tanto, a incrementar sus propiedades especificas. En estos casos, la
segunda fase gasecosa reduce en gran medida la conductividad del conjunto, lo que aumenta las
caracteristicas aislantes del polimero matriz.

Por otro lado, cabe destacar que los CMP se caracterizan por presentar una gran estabilidad quimica y,
especialmente, unos costos de fabricacion muy inferiores a los de otros materiales compuestos. Ahora
bien, también presentan inconvenientes que no deben obviarse, como es una baja resistencia a la
perforacion bajo la accion de cargas estaticas, y la gran sensibilidad que suelen presentar a la
temperatura.

Las principales aplicaciones de los CMP se hallan en productos en que se requieren niveles de
resistencia y de rigidez similares a los de los metales, pero con densidades muy inferiores (industrias
aeronautica, de automocion y nautica entre otras). Un sector en el que estos compuestos se han ido
abriendo camino es el de material deportivo y de recreo (raquetas, palos de golf, cascos, arcos, flechas,
esquies, etc.).

6.2 Tipos de refuerzo
Como se ha indicado al principio de este capitulo la segunda fase de un material compuesto, o fase

reforzante, suele proporcionar un criterio de clasificacion y permite distinguir distintos grupos de
compuestos, segun la distribucion representada en el esquema de la figura 6.1.
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Fig. 6.1 Esquema de clasificacion de los materiales compuestos en funcion del tipo de refuerzo.
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6.2.1 Materiales compuestos reforzados con fibras

Cuando un refuerzo esta constituido por porciones de soélido para los cuales la relacion longitud-
diametro es muy elevada, se considera que el material es un compuesto de fibras. Atendiendo a la
variedad de aplicaciones que pueden tener este tipo de materiales compuestos, se podria decir que los
compuestos de fibras son los mas importantes de todos. Generalmente, la combinacion de una matriz
continua con un refuerzo fibroso suele pretender la obtencion de un producto final muy rigido con una
densidad moderada o baja. Obviamente, cuanto menor sea la densidad de ambos constituyentes
(matriz y fibras), mayores seran las propiedades especificas del compuesto. Cabe destacar que, en este
tipo de compuestos, ademas de las propiedades del material constituyente de las fibras, el tamafio de
éstas y el grado de union con la matriz determinaran las caracteristicas del producto final.

Se requiere un elevado grado de cohesion entre la matriz y el refuerzo, ya que en este caso habra una
transferencia de esfuerzos mucho mas eficaz. Cuando un material compuesto reforzado con fibras se
somete a la accion de una tension, 0, tan s6lo hay transmision de carga desde la matriz en la zona
donde hay intercara matriz-fibra, de manera que en los extremos del refuerzo es la matriz la que
padece el efecto de la tension. Es por ello que una fibra demasiado corta se considera como un
refuerzo de particulas, actuando de forma distinta.

Dado que tan sdlo es la region de la fibra la que acta de refuerzo y soporta la carga que actia (0=0p),
para que un refuerzo se comporte como fibra se ha de cumplir que su longitud supere una longitud

critica (L¢), determinada por la expresion

LC: (61)

Op-F

donde O es la resistencia a traccion de la fibra, D su didmetro y 0, la resistencia de la unién matriz-
fibra.

Cuando el tamafio de la fibra es inferior a L, se observa que todos los puntos de la fibra soportan
valores de tension inferiores a 0 (Fig. 6.2), pero si la longitud de la fibra es del orden de L, se
aprecia que los extremos soportan una carga nula mientras que el punto central estd sometido a una
tension igual a op (Fig. 6.2). Si la fibra tiene una longitud L > L., ocurre que existe una zona
intermedia que se hallara sometida a la tension Op, y esta zona esta comprendida entre L/2 desde
ambos extremos, como puede observarse en el esquema de la figura 6.2.
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Fig. 6.2 Perfiles de tension soportada por las fibras de un compuesto reforzado
en funcion de su longitud respecto de la longitud critica (L¢).
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Cuando el refuerzo esta constituido por fibras de longitud moderadamente superior Lc, los
compuestos se denominan de fibra corta, a diferencia de aquellos en que la longitud de la fibra supera
ampliamente el valor de Lc y que se denominan de fibra continua. Estos ultimos son los que revelan
un mayor efecto reforzante de la segunda fase. Ademas de la longitud, la distribucion y la orientacion
de las fibras pueden proporcionar respuestas muy distintas en un mismo tipo de material compuesto.
Asi, se puede distinguir entre compuestos con fibras alineadas, en los que se observa una orientacion
paralela de todas las fibras del refuerzo, y compuestos de fibra orientada al azar. Generalmente, los
compuestos de fibra continua presentan alineacidon, mientras que los de fibra corta pueden ser con
fibras alineadas o con orientacion al azar.

La regla de las mezclas constituye una herramienta sencilla con la cual se puede aproximar el valor de
algunas propiedades de un material compuesto a partir de expresiones analiticas. Asi, propiedades
como la densidad de un compuesto se pueden determinar a partir de las propiedades (densidades) de
los constituyentes, segiin

Pc =Py Sy tPr fF (6.2)

donde p¢, Py Pr son los valores de la densidad del compuesto, del material de la matriz y de las
fibras, respectivamente, y los parametros f;, y fr corresponden a las fracciones en volumen de las fases
constituyentes, matriz y fibras.

Un material de fibra continua y alineada presenta un comportamiento muy distinto en la direccion de
las fibras, con respecto a la respuesta proporcionada en cualquier otra direccion. Esta anisotropia se
puede comprobar cuando la carga se aplica de forma longitudinal, esto es, en la direccion de
alineacion de las fibras, ya que en este caso la fuerza se distribuye entre la matriz y la fibra, y se
produce la misma deformacion en todos los puntos del material compuesto (isodeformacion).

Si bien esta situacion implica que se cumplen las condiciones indicadas por la expresion siguiente

Fo=Fy +Fp (6.3)
al considerar que la tensidon que actiia en cada componente por separado (fibra y matriz) es igual al
cociente entre la fuerza soportada y su seccion correspondiente (Sc, Sy 0 Sk, respectivamente), se
cumple que

Aislando el valor de la tension que actua en el material compuesto, O¢, se tiene que

Oc =0y, .‘Z_M+GF.S_F (6.5)

C Sc
Si la longitud de la fibra es la misma que la longitud del compuesto, se cumple que Lc = Ly, = Lc 'y, en

este caso, los cocientes entre secciones corresponden a las fracciones de volumen (fy, o fr), pudiendo
indicarse la expresion anterior segun

Oc =0y fu +Or [ (6.6)
Considerando que en condiciones de isodeformacion se ha de cumplir que

£0 =€, =Ep (6.7)
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al combinar las expresiones 6.6 y 6.7 se tiene

Sc O T+ F LS 6.8)
€& &y

Por otro lado, siempre que la deformacion del conjunto, es decir, las deformaciones de las fases matriz
y de refuerzo, se mantenga en un régimen elastico, se cumplira la ley de Hooke (0 =E €), con lo cual

el valor del esfuerzo que actia en el conjunto y en cada una de las fases vendra indicado por la
deformacion y el modulo elastico correspondiente, cumpliéndose que

Ec=Ey fu tEr fr (6.9)
o bien,
EczEM'(l_fF)"'EF'fF (6.10)

lo que indica que, para la obtencion del mddulo de elasticidad de dicho compuesto, en la direccion de
alineacion de las fibras, se cumple la regla de las mezclas, como en la expresion (6.2).

Cuando un compuesto reforzado con fibras continuas alineadas soporta una carga transversal, es decir,
en la direccidon perpendicular a la de alineacidon de sus fibras, la situacion es muy distinta, ya que en
este caso tanto la matriz como las fibras soportan el mismo esfuerzo, 0, de manera que se cumple

O- =0, =0p (6.11)

que corresponde a una situacion de isotension.

En este caso, la deformacion del compuesto, €, es la suma de las deformaciones de cada uno de sus
constituyentes, segin

=€y fu TEfF (6.12)

y cuando todos los componentes se hallan en régimen elastico, se cumple que

o
= +_ 6.13
E, EM “Su fF (6.13)
0, lo que es lo mismo,
Ey Er - Ey Er

E= (6.14)

Ep fu *Ey fr _EF '(l_fF) +Ey  fr

En los compuestos de matriz polimérica son muy comunes los refuerzos de fibras de vidrio, de
aramida y de carbono. Las dos ultimas son mucho mas costosas, ligeras y resistentes que las de vidrio,
con lo cual se utilizan, principalmente, en aplicaciones de ingenieria aeroespacial, en las cuales el peso
es un factor critico. Las fibras de vidrio son las mas utilizadas con diferencia, dado que su precio es
muy inferior al del resto de fibras. Con fibra de vidrio se obtienen productos finales que poseen una
buena relacion resistencia/peso, muy estables quimicamente, aislantes de la electricidad y con un
precio altamente competitivo.
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6.2.2 Materiales compuestos reforzados con particulas

Cuando un refuerzo esta constituido por pequefios volimenes de soélido, aproximadamente equiaxiales,
se considera de particulas. En la gran mayoria de materiales compuestos en los que la fase de refuerzo
posee morfologia de particula, el material constituyente de esta fase es mucho mas duro y resistente
que el de la fase matriz.

De la misma forma que para los compuestos de fibras, se cumple que un refuerzo de particulas sera
tanto mas eficaz cuanto mas homogénea sea su distribucion y cuanto mayor sea su capacidad de
soportar las condiciones del proceso de elaboracion, que vendran determinadas por la matriz. Si una de
las principales funciones del refuerzo es la de limitar el desplazamiento por deformacion de la matriz,
contribuyendo a conservar las dimensiones del conjunto, es preciso que el grado de cohesion entre la
fase matriz y las particulas sea elevado, a fin de evitar que la matriz pueda deformarse plasticamente
bajo la accidon de una tension aplicada y se produzca descohesion de las particulas. De nuevo, como
sucede en los compuestos reforzados con fibras, cuanto mayor sea la compatibilidad de la intercara
matriz-particula tanto mejor sera la transferencia de esfuerzos entre ambas fases.

El grado de mejora de las propiedades mecanicas que puede introducir una segunda fase de particulas
en un compuesto, esta en funcion del tamaifio, de la distribucion y de la proporcion de las mismas. Asi,
la eficacia de este tipo de refuerzos es tanto mayor cuanto menor sea el tamafio de las particulas
(considerando el didmetro si son esféricas, o el didmetro equivalente en caso distinto) y cuanto mayor
sea su fraccion de volumen en el compuesto.

Como se ha indicado para los compuestos de fibras, se puede determinar la densidad de un compuesto
de particulas a partir de la regla de las mezclas, segin una expresion equivalente a la (6.2):

Pc =Pu Sy tPp fp (6.15)
donde pc, Pi v Pp son los valores de la densidad del compuesto, del material de la matriz y del de las
particulas, respectivamente, y los parametros fi; y fp corresponden a las fracciones en volumen de las

fases constituyentes, matriz y particulas.

En el caso del modulo elastico (E), para los compuestos reforzados con particulas se puede prever un
valor comprendido entre un maximo definido por la expresion

Ec=Ey fu *Ep fp (6.16)
y un minimo, descrito por
E .
Bp=— Lty Jp (6.17)
Ey fp+Ep fu

donde E¢, Ey v Ep son los valores de modulo elastico de los tres materiales (compuesto, matriz y
particulas, respectivamente). La expresiones (6.16) y (6.17) corresponden a los valores de E para los
compuestos de fibras en direccion paralela y en direccion perpendicular a las fibras, respectivamente,
situaciones en que se producen, en cada caso, condiciones de isotension o de isodeformacion. Para los
compuestos de particulas no suelen producirse condiciones de isodeformacion, por lo que es preciso
introducir un parametro K., siempre inferior a la unidad y determinado empiricamente para cada
material, que permite obtener el valor del moédulo eléstico de una forma muy aproximada, segin una
expresion del tipo

Ec=Ey fu +KcEp fp (6.18)
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Es comun hallar materiales compuestos con matrices poliméricas, elaboradas con cualquier tipo de
polimero, tanto termoplasticos como termoestables y elastomeros. Asi, por ejemplo, el caucho
vulcanizado multiplica su resistencia gracias a la accion del refuerzo de negro de humo, constituido
por particulas de carbono aproximadamente esféricas y de diametros comprendidos entre 20 y 50 nm,
que se obtienen por combustion de derivados de petroleo.

En cuanto a las matrices metalicas, cabe destacar que es comun observar en algunos metales un
incremento de su resistencia por la accion reforzante de una dispersion de precipitados de pequeiio
tamafio y de elevada dureza. La naturaleza de esta segunda fase tanto puede ser metalica
(intermetalicos) como no metalica (6xidos, carburos, nitruros, etc.). En cualquiera de estos casos, el
mecanismo de refuerzo de las particulas se observa a nivel microscopico, ya que actian limitando el
desplazamiento de atomos en la red metalica matriz y, por tanto, proporcionan una respuesta mecanica
propia de un material mas rigido, mas duro y mas resistente que el metal de origen sin precipitados.
Un ejemplo lo constituirian las aleaciones de niquel reforzadas con 6xido de torio (ThO;), que ya a
partir de un 3% en volumen basta para que se observe un incremento significativo en la resistencia
mecanica a temperaturas elevadas (superaleaciones).

6.2.3 Compuestos estructurales

Dentro de los materiales compuestos, los estructurales se caracterizan por poder elaborarse a partir de
materiales “puros” (metales, polimeros y ceramicos), o bien combinando éstos con materiales
compuestos (capas reforzadas).

Dentro de estos materiales compuestos, un gran grupo esta constituido por los denominados
compuestos laminares, formados por laminas unidas sélidamente y en los que suelen alternarse capas
anisotropicas de polimero reforzado con fibras continuas. Al superponer las capas, se varia la
orientacion, de manera que el producto final es un sélido con una elevada resistencia en numerosas
direcciones del plano comtn a las capas apiladas.

Otro gran grupo lo forman por los compuestos tipo sdndwich, que se elaboran combinando
paralelamente laminas de gran resistencia con capas de relleno de baja densidad y de espesor mucho
mayor que el de las laminas externas. Asi, laminas de metal o de resina con rellenos de espumas,
caucho, cemento o estructuras metalicas de nido de abeja, constituyen compuestos sdandwich comunes.
Si las cargas aplicadas actian sobre las ldminas (caras del sandwich), perpendicularmente a la capa
intermedia, es posible utilizar materiales de relleno poco rigidos y poco resistentes, ya que en este caso
la tinica funcién del relleno es la de evitar la deformacion del conjunto en el plano perpendicular, por
flexién. Generalmente, estos compuestos lamina-relleno-lamina se caracterizan por combinar una baja
densidad con valores muy elevados de rigidez, por lo que son productos ideales para aplicaciones
estructurales (de ahi su nombre) en la elaboracion de paneles, suelos, fuselajes, alas y colas de aviones,
y otros componentes de la industria aerondutica.

6.3 Conformado de compuestos de matriz polimérica

Dentro de los materiales compuestos, los de uso mas extendido son los de matriz polimérica (CMP) y,
dentro de estos, los refuerzos de fibras son los mas comunes. Es por ello que este apartado se dedicara
a proporcionar una breve descripcion de los principales procesos de conformado de los materiales
compuestos de matriz polimérica y refuerzo de fibras.

En el esquema de la figura 6.3 se presentan los principales procesos de elaboracion de estos
materiales.
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Fig. 6.3 Principales procesos de elaboracion de materiales compuestos de matriz polimérica (CMP).

Estos procesos pueden realizarse en moldes abiertos o bien utilizando moldes cerrados. A
continuacion se describen las principales operaciones de conformado con molde abierto, que son
adecuadas tanto para refuerzos de fibra corta como para fibras continuas, y que precisan de una sola
superficie (negativo) sobre la que se distribuyen los dos constituyentes (matriz y refuerzo), en capas
alternas o bien simultdneamente.

Como se ha indicado anteriormente, cualquier polimero puede ejercer de matriz en un CMP, si bien la
gran mayoria tienen matrices termoestables. Los elastdbmeros en estado natural adolecen de una rigidez
muy baja, lo que puede mejorarse mediante la adicion de refuerzos de particulas a matrices
elastoméricas, con lo que se obtienen productos finales de rigidez considerable.

En los procesos de conformado de CMP con matriz termoestable, la incorporacion del refuerzo a la
matriz suele realizarse en el momento del conformado, aunque en ocasiones se combinan ambos
constituyentes antes de iniciarse la operacion correspondiente. El proceso mds sencillo es el de
laminado, que consiste en la combinacion de fibras (cortas, largas o tejidas) con resina liquida a la que
se ha afadido un agente acelerante de la polimerizacion, cuya funcién es la de favorecer la
reticulacion de la matriz (curado). El curado es una etapa generalmente exotérmica y, ademas, puede
favorecerse por calentamiento, reduciendo el tiempo de curado. Una vez finalizado el proceso, se
obtienen componentes finales de elevada rigidez.

Es importante tener presente el efecto de la temperatura en el curado de las resinas, ya que una
temperatura excesiva en esta etapa podria conducir a la degradacion de la matriz, del refuerzo o del
molde que los contiene. Si el componente a elaborar es tubular, el conformado se realiza a partir de
capas de fibras (tejidas o no) ya impregnadas de resina y que se enrollan alrededor de un cuerpo hueco
hasta alcanzar el espesor deseado, endureciendo el conjunto por calentamiento.

Si se aplica presion en el inicio del curado, como en el laminado por rodillos, se optimiza el contacto
resina-refuerzo (Fig. 6.4a), con lo cual se incrementa la resistencia del conjunto y se evita la oclusion
de pequeiias burbujas de aire, que darian lugar a componentes defectuosos. Esta etapa suele realizarse
manualmente, aunque el componente presente una gran superficie. Si el proceso es automatico, la
presion aplicada por el rodillo se realiza mediante un puente transversal moévil que recorre la
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superficie. Si bien el resultado es mas uniforme que en el proceso manual, no siempre es un proceso
mas rapido, ya que para perfiles complicados la programacion de la maquina suele ser sumamente
compleja. Una vez endurecido el conjunto, se separa la capa de compuesto que recubre el negativo. La
cara que esta en contacto con el molde es la cara visible del componente obtenido (Fig. 6.4b), ya que

su acabado suele ser mucho mejor que el de la superficie que ha estado en contacto con el rodillo.

«—— Rodillo Cara visible

Resina+refuerzo

Molde frio

—_—

Componente final

a) b)

Fig. 6.4 Esquema del proceso de conformado de CMP por laminado de rodillos en molde abierto.

Un proceso alternativo al laminado y que proporciona una compactacion mucho mas uniforme es el
moldeo con membrana. En este caso, es una membrana flexible la que ejerce la presion de compresion
sobre el conjunto resina-refuerzo mediante succion, utilizando una bomba de vacio (Fig. 6.5), o bien
por la accion de aire inyectado a presion (Fig. 6.6). En ambos casos, esta técnica proporciona

componentes de espesor uniforme y de gran calidad.
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Fig. 6.5 Moldeo de CMP con membrana succionada por presion en un molde poroso.
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Fig. 6.6 Moldeo de CMP con membrana comprimida por aire a presion sobre el conjunto matriz-refuerzo.
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Otro proceso comun de conformado de CMP con matriz termoestable y fibra corta en molde abierto es
el de atomizacion, en el cual refuerzo y matriz se aplican simultaneamente, mezclandose ambos
mientras se recubre el negativo. En estas operaciones se utiliza una bobina de fibras continuas y un
deposito con émbolo que contiene la matriz liquida. Se hace pasar la fibra por una boquilla a la que
también ird a parar la matriz y en la salida de la boquilla se coloca una cuchilla. Cuando el émbolo
inicia el paso de resina, se inicia un movimiento de la bobina que permite el avance de la fibra y la
cuchilla va seccionando porciones regulares de fibra a medida que ésta avanza, a fin de que tan sélo
estas porciones (fibras cortas), impregnadas de matriz, alcancen la superficie a reproducir (Fig. 6.7).
La mezcla matriz-refuerzo se proyecta sobre el molde y, una vez alcanzado el grueso deseado, se
lamina por la accion de unos rodillos o se aplica presion mediante membranas, finalizando el proceso
de conformado como en los descritos anteriormente.

Resina Bobina de
filamento
I

Wiia

Rodillo

Componente
final

Fig. 6.7 Esquema del proceso de atomizacion.

Los procesos de conformado de CMP con molde cerrado generalmente requieren de moldes con dos
mitades, entre las cuales se coloca un volumen determinado de mezcla matriz-refuerzo. Si bien estas
técnicas suelen ser mas costosas que las de molde abierto, proporcionan un mejor control dimensional,
permitiendo la obtencion de componentes de espesor uniforme y con acabados de mejor calidad en
todas sus superficies. Ademas, los procesos de conformado de CMP con moldes cerrados favorecen
niveles de produccién mas elevados, incluso en la elaboracion de perfiles complejos.

En el moldeo por compresion en molde cerrado, la presion de cierre favorece el contacto entre ambos
constituyentes durante la etapa de endurecimiento (Fig. 6.8). Una vez finalizado el proceso, se abre el
molde y se extrae el componente.

El vaciado por centrifugacion es una operacion de conformado de CMP en molde cerrado con fibras
generalmente cortas, especialmente adecuado para la obtencion de componentes huecos. El conjunto
matriz-refuerzo se vacia en un molde, colocado dentro de un horno que va girando a alta velocidad. El
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efecto de la fuerza centrifuga es suficiente para compactar el conjunto matriz-refuerzo y asegurar un
buen contacto entre los constituyentes para un correcto curado. Una vez alcanzado el espesor deseado,
se detiene el movimiento del molde y, una vez frio, se retira el componente. El esquema de este
proceso se representa en la figura 6.9.

12222
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refuerzo

i i Componente

Molde final

Fig. 6.8 Representacion esquematica de la distribucion de la matriz y el refuerzo durante el moldeo por compresion
de CMP en molde cerrado.

Refuerzo

Resina

Horno

_9.

Componente hueco
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Fig. 6.9 Vaciado por centrifugacion.

También es posible conformar CMP mediante procesos de inyeccion. En estos casos, suelen utilizarse
fibras cortas que se introducen en el molde cerrado mezcladas con la matriz, por la accion de un
émbolo, de forma similar a los procesos de conformado por transferencia de polimeros (ver figura
5.18b). Si la inyeccion se realiza aprovechando la presion del avance de un husillo, el proceso se
denomina de extrusion-inyeccion, y puede realizarse tanto con fibras cortadas (Fig. 6.10a) como con
fibras continuas (Fig. 6.10b). Durante el proceso de llenado de la cavidad en la inyeccion-extrusion
con fibras cortas, se produce un alineamiento de las fibras al pasar por la boquilla, de manera que el
producto resultante es anisotropico. Los productos elaborados por inyeccion presentan, generalmente,
un buen control dimensional y un acabado superficial de gran calidad.
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Fig. 6.10 Proceso de conformado por extrusion-inyeccion a) con fibra cortada; b) con fibra continua.

Otra técnica de conformado con fibras continuas es por pultrusion, que permite elaborar componentes
largos de seccion constante. El proceso es similar al de la inyeccion-extrusion pero el avance de las
fibras lo genera un esfuerzo de traccidon que “tira” de ellas, de ahi el prefijo derivado del inglés “pull”
(Fig. 6.11). Las fibras se sumergen en una cubeta de resina y se estiran a través de una hilera que, a su
vez, hace de horno, de manera que el endurecimiento del conjunto se produce en esta region.

Bobinas de fibra

Esfuerzos

de traccion Elementos Fibras

calefactores impregnadas

‘—
< \\V/

Hilera-horno Resina

Fig. 6.11 Descripcion del proceso de conformado por pultrusion.
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El bobinado de filamentos es un proceso de conformado de CMP con fibras continuas impregnadas de
resina, que se distribuyen alrededor de un cuerpo hasta que lo cubren. Tras el curado de la resina se
puede retirar el cuerpo central y se obtiene un componente hueco, muy rigido y con las dimensiones
del cuerpo extraido. La etapa de impregnacion de las fibras suele realizarse por inmersion en una
cubeta con resina justo antes de iniciarse el bobinado, aunque es posible realizar el proceso en dos
etapas: una primera de bobinado de fibras sin resina, y una segunda de aplicacion de la matriz
cubriendo las fibras (postimpregnacion). Durante el enrollado de las fibras alrededor del cuerpo a
cubrir, se pueden combinar movimientos giratorios y horizontales del eje que lo soporta,
consiguiéndose asi una distribucion helicoidal del refuerzo, que proporciona gran resistencia al
componente resultante.
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7 Materiales ceramicos y vidrios

Los materiales ceramicos son materiales inorganicos y no metalicos, constituidos tanto por elementos
metalicos como por no metalicos en proporciones muy diversas, pero siempre con mayor cantidad de
no metalicos. Las uniones entre atomos pueden ser idnicas o covalentes, pudiendo presentar tanto
estructuras cristalinas (carburos, nitruros, 6xidos) como no cristalinas (silice y derivados). Las
composiciones quimicas de los materiales cerdmicos varian considerablemente, desde compuestos
sencillos hasta mezclas en las que coexisten fases numerosas y complejas, y sus valores de densidad,
salvo raras excepciones, son muy inferiores a los correspondientes a las aleaciones metalicas.

De su enlace se derivan algunas de sus principales caracteristicas, como su estabilidad quimica, su
capacidad para actuar como barrera térmica y eléctrica, o la de tener puntos de fusion muy elevados
generalmente. También es consecuencia del tipo de enlace el conjunto de propiedades mecanicas,
como su elevada rigidez, su elevado limite eldstico y su ductilidad practicamente nula. En la tabla 7.1
se recogen propiedades caracteristicas de algunos materiales ceramicos.

Tabla 7.1 Propiedades fisicas y mecanicas de algunos materiales ceramicos.

Material Cerdmico Densia;ad T empf.:l:atura Dureza Vickers | Modulo Elastico
(g/cm’) | de fusion (°C) (HV) (MPa)
Ladrillo (arcilla cocida) 2,3 -- -- 95.000
Cemento Portland 2.4 -- - 50.000
Carburo de Silicio (SiC) 3,2 2.700 2.600 460.000
Silice vitrea (Si0>) 2,2 1.200-1.800 =500 69.000
Nitruro de Silicio (Si;Ny) 3,2 1.900 1.400 225.000
Nitruro de Boro (BN) 2,3 3.000 6.000 150.000
Alumina (A1,0;3) 3.8 2.050 2.200 345.000
Carburo de Titanio (TiC) 49 3250 3.200 300.000
Zirconia (Zr;03) 5,7-6,1 2.680 2.500 205.000
Carburo de Wolframio (WC) 15,7 2.850 2.600 700.000
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De forma muy similar a lo que se ha descrito para los materiales metalicos y lo polimeros, las
propiedades de los materiales ceramicos se hallan también muy ligadas a la composicion quimica,
observandose vaciones notables con modificaciones minimas en los porcentajes de los elementos
constituyentes.

El conjunto de propiedades que poseen los materiales ceramicos, especialmente su dureza y su
fragilidad, limitan en gran medida sus aplicaciones y también los procesos de conformado, si bien
pueden ser procesados de tal forma que su resistencia mecanica sea lo mas elevada posible. Cabe
destacar que una propiedad caracteristica de numerosos materiales ceramicos, que se halla
intimamente ligada a la dureza, es su gran resistencia al desgaste. También merece una mencion
especial la gran estabilidad quimica que presentan a temperaturas elevadas, lo cual los convierte en
materiales ideales para la elaboracion de refractarios.

Los coeficientes de expansion térmica de los materiales ceramicos son muy inferiores a los que
presentan las aleaciones metalicas, de manera que la mas pequefia dilatacion, combinada con su gran
rigidez, induce la presencia de tensiones muy elevadas en el material, que pueden derivar en la
formacion de fisuras e, incluso, en la rotura del componente. La existencia de un gradiente de
temperaturas entre dos puntos es especialmente importante cuando el coeficiente de dilatacion térmica
es elevado, ya que puede inducir la rotura catastrofica de componentes ceramicos por choque térmico.
El vidrio PYREX se caracteriza por soportar altas temperaturas y, sobre todo, cambios térmicos
bruscos sin que aparezca fisuracion, y este comportamiento se debe a que su valor de coeficiente de
expansion térmica es bajo.

Los materiales ceramicos pueden clasificarse en tres grandes grupos, que se indican a continuacion:

* Los cerdamicos tradicionales, que engloban mayoritariamente los materiales derivados de la
arcilla (porcelana, material de construccion) y los que pueden obtenerse a partir de productos
naturales (6xidos, sulfuros, etc.). Las aplicaciones son muy diversas y, en general, son los
mas economicos de todos, si bien su comportamiento bajo la accién de cargas aplicadas es
moderado. Pueden tener composiciones muy variadas y, en numerosas ocasiones, muy
complejas. Mayoritariamente sus estructuras son cristalinas.

* Los ceramicos de uso especifico en ingenieria o nuevos ceramicos son el fruto del desarrollo
tecnologico de los materiales ceramicos y pueden destinarse a aplicaciones en el ambito de la
electronica, de la informatica, de la industria aeroespacial, etc. Se caracterizan por presentar
composiciones quimicas generalmente simples y sus propiedades mecéanicas son muy
superiores a las de los ceramicos tradicionales. La gran mayoria tienen una estructura
cristalina y la unién atémica es principalmente covalente.

* Los vidrios se caracterizan porque tienen enlaces quimicos basicamente covalentes, ya que la
gran mayoria son derivados de la silice (SiO;). Se podrian incluir en los ceramicos
tradicionales, pero la principal caracteristica diferencial es que los vidrios no son cristalinos.
Presentan puntos de fusion muy bajos, si se comparan con los del resto de materiales
ceramicos, por lo que pueden conformarse por fusion y moldeo. Algunos productos de este
grupo pueden presentar una parte cristalina y una vitrea, actuando esta ultima como
aglomerante de la primera (vitroceramicas).

Los materiales ceramicos que presentan enlaces idnicos poseen una estructura atdmica consistente en
una ordenacion alterna de cationes (+) y aniones (-), adoptando estructuras cristalinas generalmente
mas complejas que las de los materiales metalicos, dado que es comiin que posean mas de dos tipos de
atomos constituyentes. La distribucidon de aniones y cationes dependera de su carga, de manera que el
cristal resultante sea eléctricamente neutro. También dependera de la relacion entre los
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correspondientes radios atomicos, ya que los aniones suelen ser mucho mas voluminosos que los
cationes y cada tipo de i6n tiende a rodearse del mayor nimero posible de iones de carga opuesta. Una

estructura ionica es estable cuando todos los aniones que rodean a un catién estan en contacto
(Fig. 7.1).

estable estable inestable

Fig. 7.1 Distribucion estable e inestable de aniones y cationes en estructuras cerdmicas ionicas.

El nimero de aniones mas préximo a un mismo cation se define como numero de coordinacion y, en
funcion de los radios respectivos, cada pareja de iones (anidn-cation) tendrd un numero de
coordinacion que determinara la estequiometria del conjunto y la estructura cristalina estable que sera
posible. En la figura 7.2 se representan dos estructuras cristalinas con numeros de coordinacion
distintos.

N° coordinacion = 8 N° coordinacion = 6
Estructura tipo CsCl Estructura tipo NaCl

Fig. 7.2 Estructuras cristalinas con numeros de coordinacion distintos.

Asi, una estructura con un numero de coordinacion de 6 sera aquella en que cada anidn estara rodeado
de 6 cationes a la misma (y minima) distancia, y viceversa. De la misma forma, una estructura
cristalina con un numero de coordinacion de 8 sera aquella en la que cada tipo de i6n esté rodeado de 8
iones de signo contrario.

La estequiometria de los materiales ceramicos representa la proporcion de cada uno de los iones
presentes y su complejidad puede ser muy variable. Asi, una estructura 4X corresponde a un material
para el cual aniones (4) y cationes (X) tienen la misma carga, por lo que unos y otros se alternan en
idénticas proporciones a fin de obtener un cristal neutro. Por el contrario, si la carga del anion y del
cation es distinta, la proporcion de ambos tipos de iones ha de permitir la neutralidad de cargas de la
estructura (estructuras tipo 4,X;), y si hay mas de un tipo de cation, el conjunto de cargas positivas ha
de quedar compensado por la cantidad de carga aniénica, pudiendo dar lugar a estructuras sumamente
complejas como, por ejemplo, de tipo A,B,X...
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Algunos de los defectos propios de las redes cristalinas que se han definido anteriormente para los
metales (descritos en el apartado 2.3.1) pueden también presentarse en los solidos ceramicos i6nicos.
Asi, es posible encontrar defectos vacantes (anidnicos y cationicos) e intersticiales (generalmente
cationes, dado su menor volumen). Es también comun que se produzcan soluciones so6lidas
(sustitucionales e intersticiales), siempre y cuando se conserve la neutralidad de cargas de la red y los
radios de los iones o atomos ajenos provoquen en la red una distorsion moderada.

Ademas de las irregularidades a nivel atdmico, existen los defectos de procesamiento, que se originan
en ocasiones durante la elaboracion de los materiales ceramicos, como poros, segundas fases o
heterogeneidades microestructurales. Estos defectos se comportan como concentradores de tension, de
manera que bajo la accion de un esfuerzo aplicado (a traccion o flexion), un volumen de material en el
que se concentren defectos de procesamiento sera mucho mas sensible que el resto, y si se considera la
gran fragilidad de los ceramicos, queda patente que los defectos disminuyen la resistencia a la rotura
en estos materiales.

La fragilidad que presentan los ceramicos no es tan acusada cuando los esfuerzos aplicados lo son a
compresion, de manera que estos materiales son mucho mas resistentes bajo este tipo de tensiones,
superando incluso a los metales, ya que no presentan deformacion plastica y mantienen su seccion aun
cuando las cargas aplicadas sean muy elevadas. La relacion entre la resistencia a compresion y a
traccion suele estar en proporcion de 10/1. Asi, por ejemplo, la alimina policristalina (Al,O3) se
rompe bajo la accidon de esfuerzos de traccion del orden de 280 MPa, mientras que, a compresion,
puede soportar esfuerzos superiores a 2.000 MPa.

Para aplicaciones estructurales en que se utilicen componentes ceramicos, el disefio de los mismos es
de especial relevancia, a fin de conseguir que las cargas que actien en los componentes sean, en todo
momento, de compresion y no de traccion o flexion. El desarrollo de los materiales ceramicos ha
tenido como principal objetivo incrementar su resistencia mecanica, basicamente minimizando la
superficie y la cantidad de defectos internos definidos anteriormente, con lo que se homogeneiza y
uniformiza la composicion y la estructura. Estas caracteristicas se pueden conseguir cuando el material
ceramico presenta una estructura policristalina de grano muy fino y con porosidad muy reducida.

7.1 Ceramicos tradicionales

La gran mayoria de materiales ceramicos tradicionales estan constituidos basicamente por arcilla,
silice y feldespato, siendo este ultimo un silicato de Al combinado con K, Na, Ca o Ba. Las
combinaciones de estos tres productos pueden dar lugar a un numeroso abanico de materiales que
pueden distinguirse, ademas de por su composicion, por presentar caracteristicas muy diversas y por
las aplicaciones que se les pueden dar. Asi, en la tabla 7.2 se proporcionan las caracteristicas mas
destacadas y las aplicaciones mas habituales de los principales grupos de materiales ceramicos
tradicionales.

La antigliedad de los productos ceramicos elaborados a partir de arcilla se remonta a los inicios de la
humanidad, ya que la gran estabilidad quimica de estos componentes ha permitido que perduren hasta
la actualidad. El efecto de la presion de conformado y de la temperatura de coccion es notable, ya que
cuanto mayores sean estos parametros, mas resistente sera el producto final, de manera que variando la
temperatura y la presion de conformado es posible la elaboracion de componentes funcionalmente
comparables, aunque de seccion menor.

Los procesos de conformado de los productos derivados de la arcilla son relativamente sencillos y una
caracteristica importante es su bajo costo. Las materias primas requeridas para estos procesos pueden
ser muy diversas, en funcion de las propiedades requeridas para el componente final, y el agua suele
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ser el aglutinante mas comun, de ahi que se conozcan como procesos de hidroconformado. En estos
procesos, una vez se ha conseguido la aglomeracion de las particulas de arcilla, se obtiene una masa
plastica que puede conformarse por compresion o por extrusion, bajo la accion de cargas bajas o

moderadas, adoptando el perfil de una matriz (Fig. 7.3).

Tabla 7.2 Clasificacion de los materiales tradicionales, principales caracteristicas y aplicaciones.

Productos ceramicos

Clasificacion general

Caracteristicas

Aplicaciones

Derivados de arcilla

Estructurales

Muy econémicos

Presiones de
conformado bajas

Material de construccion
(ladrillos, tejas, etc.)

Porcelanas (linea blanca)

Economicos

Presiones de
conformado moderadas

Loza sanitaria

Porcelanas eléctricas y
domésticas

Capacidad de soportar

Acidos (Si0,) temperaturas muy altas o
Refractarios Baésicos (MgO) en servicio Revestimientos de
» _ hornos
Neutros (Al,O5) Estabilidad quimica
elevada
Carburos
Abrasivos Oxidos Elevada dureza Corte, desbaste y pulido
. Resistencia al desgaste | d¢ materiales
Diamante
Elevada rigidez
Resistencia elevada Material de construccion
Variable bajo esfuerzos de Hormigén
Cementos (segin composicion) compresion
. o Pavimentos, encofrados,
Estabilidad quimica estructuras, etc.

Facilidad de fabricacion

Matriz
—
g
F aglutinada - / | ___________ |O o Ol
Embolo y — Perfil

Fig. 7.3 Representacion esquemdtica del proceso de conformado hidroplastico por extrusion.
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Otro método muy comiin de elaboracion de componentes ceramicos es el conformado en barbotina,
que consiste en introducir la mezcla, muy fluida, en un molde de paredes porosas, en el que puede ser
prensada para adoptar las dimensiones de una preforma libre del exceso de agua. Es el tipo de
operacion utilizada para elaborar los componentes de loza sanitaria segun un esquema como el
representado en la figura 7.4. En cualquiera de los dos procesos descritos, el producto obtenido
inmediatamente después de la etapa de compactacion, sea por compresion o por extrusion, se
denomina pieza en verde.

Pieza sin exceso de agua Pieza en verde

—

bal
/
Suspension vertida Absorcion de agua
en el molde en el molde

Fig. 7.4 Representacion esquemdtica de las etapas del moldeo en barbotina.

Con las piezas en verde, en ocasiones se hace necesaria una etapa de secado por calentamiento, previa
al horneado (coccion), que acaba de proporcionar consistencia al producto y cohesiona las particulas
de arcilla, de forma similar al proceso que ocurre durante la etapa de sinterizacion de componentes
metalicos. Practicamente todas las porcelanas y algunos productos ceramicos de construccion suelen
recubrirse con una fina capa de mezcla de SiO,-Al,O; que proporciona un acabado impermeable,
satinado o brillante, al ser horneados a temperaturas comprendidas entre 900 y 1.400 °C (vitrificado).

Los refractarios ceramicos poseen una elevada resistencia a la temperatura, propiedad fundamental
para la elaboracion de componentes criticos en numerosos procesos industriales para los que se precisa
la utilizacion de hornos y crisoles para calentar y/o fundir metales. Se pueden distinguir refractarios
acidos, basicos o neutros y su seleccion depende, principalmente, del tipo de producto o ambiente con
el que haya de tener contacto, a fin de evitar degradacion por reaccion quimica. Estos productos suelen
obtenerse a partir de la compactacion de polvos o particulas ceramicas en matrices que reproducen las
dimensiones del componente final, con adicién de pequefias cantidades de agua y/o pegamentos
organicos (prensado en seco) hasta obtener una pieza en verde. El horneado de esta pieza en verde
(coccion) permite la union de particulas, de la misma forma en que se ha descrito anteriormente. El
tiempo de proceso en este caso es mucho menor que en los procesos de hidroconformado y permite la
elaboracion de gran variedad de piezas muy uniformes, con tiempos de fabricacion cortos y tolerancias
pequenas.

Otro tipo de ceramicos convencionales de uso muy habitual son los abrasivos, en los cuales la dureza
y la resistencia al desgaste son las propiedades mas relevantes. Los mas comunes son la alumina
(AL, O3) y el carburo de Silicio (SiC), cuyas propiedades se han detallado en la tabla 7.1. En el caso de
la aliimina, su obtencion parte del procesado de minerales de aluminio (principalmente bauxitas) que
se hallan en la naturaleza, a diferencia del carburo de silicio, que no existe como tal en estado mineral.
Este ultimo se obtiene por calentamiento de mezclas de arena (SiO;) con carbon de coque (C) a
temperaturas superiores a 2.000 °C, condiciones en que se produce la siguiente reaccion quimica:

S102ss1ido) T Cosslido) — S1Csiido) T COgas)
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El conformado de abrasivos se realiza, como en el caso de los refractarios, por compactacion de
polvos mediante prensado en seco, etapa a la que sigue un horneado a temperatura suficiente para
favorecer la union de las particulas.

7.2 Ceramicos tecnologicos

Esta terminologia hace referencia al conjunto de productos ceramicos, quimicamente simples y de
pureza considerable, como el 6xido de zirconio (ZrO,), el nitruro de boro (BN) o el nitruro de silicio
(Si3Ny), entre otros. Aunque algunos productos se encuentran también formando parte de las materias
primas de numerosos ceramicos tradicionales, como la alimina (Al,O3) o el carburo de silicio (SiC), la
diferencia entre ambos grupos radica en que los cerdmicos tecnoldgicos se han obtenido
sintéticamente y el producto tiene un elevado grado de pureza, asi como con una distribucion de
particulas mucho mas homogénea, de menor tamafio y con una proporcion de defectos de
procesamiento muy inferior que los que se hallarian en ceramicos tradicionales.

Entre las principales caracteristicas de este grupo de materiales, cabe destacar que sus propiedades
eléctricas, magnéticas, Opticas y mecanicas son excepcionales, y que poseen una extraordinaria
estabilidad quimica a temperaturas elevadas. Las principales aplicaciones de estos productos son las
que suponen un aprovechamiento de sus caracteristicas, como los blindajes ceramicos para equipos
que trabajan a temperaturas muy altas. Cabe destacar la utilizacion del SiC en las zonas de alta
temperatura de algunas turbinas de motor de gas, o la utilizacion del Al,O; en sustratos de circuitos
integrados en modulos de conduccidon térmica y en aplicaciones biomédicas (huesos y dientes
artificiales).

Los carburos metalicos (WC, TiC, TaC y Cr;C,) son apreciados por su elevada dureza y se utilizan
para la elaboracion de herramientas de corte. La combinacion de carburos metalicos con un metal
como ligante da lugar a los carburos cementados (cermets), que se destinan principalmente a la
fabricacion de componentes de matriceria.

Los nitruros como SizN4, BN y Ti3N4 son, dentro de los cerdmicos avanzados, los materiales mas
fragiles. Aunque poseen puntos de fusion inferiores a los de los carburos, suelen presentar valores
mayores de dureza, especialmente el BN en su variedad alotrépica ctibica, con una red cristalina como
la del diamante (ver tabla 7.1).

El conformado de los ceramicos tecnoldgicos se realiza generalmente por prensado en seco y por
sinterizado de las piezas en verde, para elaborar componentes de tamafios variables (entre unos pocos
milimetros y varios centimetros) con las propiedades deseadas y con tolerancias muy pequefias. Si la
etapa de prensado se realiza en caliente, se incrementa la densidad del producto final y se mejoran las
propiedades mecanicas. Si bien por compresion tan sélo pueden conformarse perfiles sencillos, los
procesos que incorporan una etapa de prensado isostatico favorecen la elaboracion de componentes
con perfiles complejos. En este caso, el polvo ceramico se coloca dentro de un recipiente flexible
(generalmente de caucho) y hermético, que se introduce en una camara de fluido hidraulico y se
somete a presiones elevadas, con lo cual se compacta el polvo uniformemente en todas direcciones,
adoptando la forma del molde. Posteriormente, es preciso realizar una etapa de sinterizacion
convencional.

Es posible realizar la etapa de prensado isostatico en caliente, proceso conocido como HIP (Hot
Isostatic Pressing), de manera que se produce la sinterizacion simultineamente con el prensado y se
obtienen productos con densidades muy elevadas y con propiedades mecanicas excelentes. Con esta
técnica se elaboran componentes como aislantes de bujias, cupulas, crisoles, herramientas de corte y
cojinetes, asi como productos refractarios de perfil complejo.
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7.3 Vidrios

La definicion de vidrio como un estado de la materia hace referencia a aquella situacion en que no se
ha constituido una estructura cristalina, generalmente a causa de un enfriamiento subito (Fig. 7.5). Asi,
cualquier tipo de material (cerdmico, polimero o metalico) puede adoptar una estructura vitrea, aunque
en algun caso (como en los metales) no sea la situacion mas comun.

Estructura Estructura
cristalina amorfa

Fig. 7.5 Distintas agrupaciones de SiO,, ordenada (cristalina) y amorfa (vitrea).

Como material ceramico, el vidrio es distinto a cualquiera de los anteriormente descritos, ya que se
solidifica sin cristalizar a partir de una mezcla compleja de compuestos inorganicos que incluye silice
(Si10,), que actua como vitrificante, y otros 6xidos metalicos y no metalicos que pueden actuar como
fundentes (Na,O, B,0s3) o como estabilizantes (CaO).

El vidrio industrial es el de uso mas general y es una sustancia amorfa, es decir, no cristalina, aunque
comunmente se suelen utilizar las palabras “vidrio” y “cristal” como si fueran sinénimos. Las
caracteristicas mas destacadas del vidrio son las siguientes:

* Es un producto relativamente barato, pero tremendamente versatil en cuanto a posibilidades
de aplicacion.

* Generalmente es transparente e incoloro, pero son posibles numerosas alternativas de color y
de grados de opacidad.

* Tiene un punto de fusiéon moderado, lo cual permite su conformado por fusion y moldeo y
posibilita la obtencion de formas finales complejas.

* Presenta una dureza notable a temperatura ambiente y mecanicamente es resistente, de
manera que es posible la elaboracion de recipientes a presion.

* Es impermeable, por lo que es ideal para la elaboracion de envases estancos. La combinacion
de esta caracteristica con su resistencia a la presion ha dado lugar a la consideracion del
vidrio para la fabricacion de envases al vacio.

* Resulta estéticamente atractivo, por lo que se utiliza para elementos ornamentales y de uso
cotidiano, dado su bajo precio.

* Muestra una excelente estabilidad quimica y en la mayoria de los entornos habituales es
posible su reutilizacion.
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* Es posible la elaboracion de vidrio reciclado mediante un proceso relativamente sencillo de
fusion de vidrio usado.

* Presenta conductividades eléctricas y térmicas muy bajas, por lo que resulta muy adecuado
para la fabricacion de aislamientos térmicos y eléctricos.

Asi, los vidrios se caracterizan por presentar un conjunto de propiedades que dificilmente se
encontrarian, de forma simultinea, en otros materiales de aplicacion en ingenieria, como la
combinacion de transparencia con dureza a temperatura ambiente, o de rigidez con resistencia
quimica, etc. De aqui que sean materiales utilizados de forma habitual en la elaboracion de
conducciones, depdsitos y reactores para la industria quimica.

El vidrio empleado en los utensilios domésticos (cristalerias) es el resultado de la combinacion de
silicato de potasio con pequefias cantidades de 6xido de plomo. El punto de fusion del vidrio puede
variar con la composicion quimica y es posible reducirlo para favorecer el conformado por moldeo. El
contenido en SiO, de los vidrios comunes oscila entre el 50 y el 75 %, siendo el resto de componentes,
generalmente o6xidos metalicos, los que confieren las propiedades caracteristicas a cada producto. A
modo de resumen, en la tabla 7.3 se recogen la composicion y las caracteristicas mas relevantes de los
principales tipos de vidrios, asi como sus principales aplicaciones.

Tabla 7.3 Composicion, caracteristicas y aplicaciones de los principales tipos de vidrios.

Vidrio

Composicion

Caracteristicas

Aplicaciones

Vidrio de silice
(Vycor)

99,5% Si0;

Resistente al choque térmico y al
ataque quimico

Vidrio de laboratorio y
lana de vidrio para filtros

o o
720/0 510, Temperatura de fusion baja, estable .
L 14% Na,O , . Recipientes, envases y
Vidrios de sosa-cal 8% Ca0 durante largos periodos de tiempo, ventanas
0 baja resistencia al choque térmico
5% otros
Vidrios de 80% SiO, Estabilidad quimica. Bajo S .
borosilicato 15% B,0;3 coeficiente térmico de dilatacion lls?;ign(':: ;‘bfzzatgno
(Pyrex) 5% otros (muy resistente al choque térmico) &
. Densidad muy elevada. Alto indice
0
N 357% 510, de refraccion (gran transparencia), _
Vidrios al plomo 40% PbO ) - Lentes oOpticas
o notable capacidad de absorcion de
5% otros e
radiaciones
55% Si0O,
o
. Lo 15? a0 Posibilidad de ser estirado en forma | Refuerzo en materiales
Fibras de vidrio 15% Al,O; de fibras compuestos
10% B,O; P
5% otros
70% SiO;
0 -
. , . 18% A12034 . . .. Hornos, encimeras de
Vitroceramicas 5% TiO2 Gran resistencia al choque térmico cocina
5% LiO,

2-3% otros
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El 6xido de calcio (CaO) ayuda principalmente a incrementar la fluidez, mientras que el de magnesio
(MgO) contribuye a retardar la desvitrificacion y el de boro (B,O;) reduce la expansion térmica. El
oxido de sodio (Na,O) mejora la resistencia al ataque quimico por parte de alcalis, acidos o agua, y
son los 6xidos de hierro (Fe,O;), cobre (CuO) y cobalto (CoO) los que proporcionan coloraciones
diversas. Por otro lado, el 6xido de plomo (PbO) provoca una alteracion en el indice de refraccion,
incrementando la transparencia de los productos y resultando un componente esencial en la
elaboracion de vidrios opticos. Las propiedades mecénicas del vidrio se ven mejoradas por la adicién
de oxido de aluminio (Al,O;).

La formulacion exacta de los vidrios de renombre (como el cristal de Bohemia) no es Unica, sino que
suele ser variable y relativamente “secreta”, segun el ente industrial que lo produce.

Los principales métodos que se utilizan para conformar componentes de vidrio son el moldeo, el
soplado, el estirado, y el laminado. Si bien todos ellos tienen un origen milenario, que en la
produccion artesanal se han mantenido practicamente inalterados, la produccion de vidrios con fines
industriales ha comportado la adopcion de ciertas modificaciones.

Las botellas, envases y otros recipientes de vidrio de uso cotidiano se fabrican mediante un proceso
automatico que combina una etapa de prensado con una (o varias) de soplado (Fig. 7.6).

Introduccion de la masa de vidrio Conformado del Elaboracion de la preforma
fundido en el molde de la preforma cuello por prensado por soplado (1% etapa)
- -— — «—
—_— —_— )
- — — —
- «— — «—
— 4—
—_— 4—
«— «—
—_— 4—
Componente final Distribucién uniforme del vidrio Preforma
por soplado de la preforma

(2% etapa)

Fig. 7.6 Etapas de elaboracion de envases de vidrio por prensado-soplado.

La primera parte de la operacion de conformado permite obtener el extremo abierto del componente a
partir de una porcioén de vidrio fundido que se introduce en una cavidad estrecha invertida; por efecto
de aire a presion, se obtienen las dimensiones de la abertura del recipiente por compresion.
Posteriormente, se genera una cavidad interior por soplado que proporciona un recipiente hueco de
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paredes gruesas (preforma). Si es preciso, se realizan etapas sucesivas de soplado, hasta alcanzar las
dimensiones (interiores y exteriores) deseadas. En el caso de componentes de boca ancha y poca
profundidad, como tarros de cosméticos o algunos envases alimentarios, s6lo es necesaria una
operacion de prensado, como la primera parte del proceso representado en la figura 7.6.

El vidrio plano se obtiene mediante técnicas de conformado distintas que permiten la elaboracion de
una fina lamina a partir de vidrio fundido. Cabe destacar el proceso de flotacion, desarrollado en los
ultimos 50 afnos y que ha permitido la utilizacion del vidrio en el disefio de estructuras al proporcionar
grandes superficies planas de vidrio de una sola pieza. Una etapa previa al proceso de conformado es
la fusion del vidrio, que se mantiene en un deposito y que rebosa por una boquilla, proporcionando una
primera capa de vidrio que solidifica mientras avanza a través de una superficie de estafio fundido
(flotado). Esta capa es forzada a avanzar bajo la accion de una tension (estirado) y asi se consigue una
lamina plana consistente, de espesor uniforme y con un buen acabado superficial. La realizacion de
una etapa posterior de calentamiento (recocido) alivia las tensiones residuales que pudieran existir en
el material como consecuencia de la etapa de estirado. En la figura 7.7 se describe esquematicamente
el proceso de flotacion.

Materia prima

Calefactores Lamina de
vidrio fundido Lamina solida —>
XXX}
Vidrio fundido Bafio de estafio fundido Zona de enfriado Recocido
a) b) ) d) e N/,

Fig. 7.7 Obtencion de vidrio plano por flotacion: a) zona de carga de los productos de partida;
b) fusion; c¢) flotado, d) estirado, e) recocido; f) salida (corte).

Las etapas de calentamiento y enfriamiento controlados (templado) mejoran la resistencia de los
vidrios, ya que introducen tensiones compresivas en la superficie del material, segiin se muestra en el
esquema de la figura 7.8.

caliente caliente 4—— traccion

Fig. 7.8 Esfuerzos de compresion superficiales en el vidrio templado.

La existencia de estos esfuerzos de compresion permite que, en caso de generarse una fisura, se retarde
la fractura del componente, ya que los esfuerzos de compresion cerrarian los bordes de la fisura y
evitarian su propagacion (Fig. 7.9).
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caliente caliente €4—— traccion

Fig. 7.9 Cierre de una fisura en la zona superficial de un vidrio templado.

El vidrio laminado consiste en un doble vidrio con una lamina intermedia de material polimero cuya
finalidad principal es la de evitar el desprendimiento de porciones en caso de fractura.

La mayoria de las lentes que se utilizan en la fabricacién de gafas e instrumentos opticos (camaras
fotograficas, microscopios, etc.) se fabrican con vidrio optico, segun un proceso delicado y exigente
que requiere la utilizacion de materias primas de una gran pureza y, en la medida de lo posible, la
ausencia de imperfecciones durante el proceso de fabricacion, dado que la presencia de pequefias
burbujas de aire o inclusiones de materia prima no vitrificada puede provocar distorsiones en la
superficie de la lente. La existencia de tensiones procedentes de un tratamiento térmico imperfecto
afecta también a las cualidades opticas de este tipo de productos.

La produccion de fibras de vidrio se realiza por estirado de una masa de vidrio fundido, hasta alcanzar
diametros del orden de la centésima de milimetro, e incluso inferiores, que pueden tejerse a fin de
obtener telas (mats de fibra de vidrio). La aplicacion principal de estos productos se halla en la
elaboracion de materiales compuestos (laminados), segtn se ha indicado en el apartado 6.3.
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Modulo V

Este modulo comprende un primer tema, que corresponde al apartado de practicas y ejercicios de
laboratorio relacionados con los contenidos de los cuatro mddulos anteriores. Un segundo tema de este
quinto modulo contiene ejercicios y cuestiones relacionadas con los ejercicios practicos, pero que se
han vinculado, en la medida de lo posible, con los contenidos tedricos de los temas correspondientes
de los modulos anteriores.

La descripcion de las sesiones practicas se plantea de un modo general y las especificaciones de cada
ejercicio se proporcionaran en laboratorio, en el momento de su realizacion, a fin de adecuar los
contenidos a la disponibilidad de las instalaciones. Los guiones que se proporcionen en el laboratorio
diferiran del contenido de los apartados siguientes basicamente en que indicaran cantidades concretas
(volimenes, masas, periodos de tiempo, etc.), mientras que los apartados del tema 8 s6lo se refieren a
dichas magnitudes de forma aproximada.

Asi, los objetivos especificos de este modulo se podrian definir como de visualizacion y aplicacion
practica de los contenidos teéricos de los médulos previos.
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8 Practicas de laboratorio

8.1 Materiales metalicos

A continuacion se proporciona el contenido de las practicas que pueden realizarse en laboratorio y que
permiten visualizar o poner en practica aspectos tratados en distintos apartados de los temas de este
texto relacionados con los materiales metalicos. En los laboratorios se dispondra de guiones que
especificaran los pasos a seguir en cuanto a la utilizacién de equipos, cosa que en este apartado no se
detallara.

8.1.1 Metalografia de aleaciones férricas

La aplicacion de los fundamentos de la metalurgia a los problemas técnicos exige la utilizacion de
métodos que permitan determinar las estructuras de los materiales. La caracterizacion de un material
metalico posibilita su identificacion, o bien la deteccion de las variaciones que se puedan producir a lo
largo de los procesos de fabricacion de componentes o durante la vida en servicio de los mismos,
correlacionando la microestructura con las propiedades finales o su respuesta mecanica. La finalidad
de esta practica es conseguir una correcta preparacion de una superficie para su estudio y para la
identificacion de su microestructura.

El instrumento més importante en este tipo de estudios es el microscopio metalogrdfico, que posibilita
la observacion de la distribucion y del tamafio de los granos o cristales que los constituyen, y dispone
de un sistema de iluminacion que hace incidir un haz de luz sobre la superficie de estudio y recoge el
haz reflectado (Fig. 8.1).

Fig. 8.1 Microscopios metalogrdficos.
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Si se dispone de un pequefio volumen de material, este mismo puede ser la probeta; en cambio, en
caso de disponer de un componente de gran tamafio, es preciso extraer una porcion lo bastante
pequefia para manejarse facilmente, pero también lo bastante grande para ser representativa de la
microestructura. Este volumen se denomina probeta. Se requiere una preparacion de la superficie de
las probetas, ya que el microscopio recogera la imagen de un plano determinado, de modo que una
superficie irregular no seria adecuada para ser observada con este tipo de microscopio.

La preparacion de una probeta consiste en un desbaste seguido de un pulido brillante (especular). El
desbaste se realiza restregando durante unos minutos la superficie de estudio contra un papel abrasivo
(SiC, generalmente) bajo un chorro fino de agua, que sirve para eliminar los restos de material
arrancados durante el proceso y también particulas de abrasivo. Si el papel abrasivo esta sobre un
soporte giratorio, se ha de sujetar la probeta contra el papel, en la zona exterior del giro, a fin de evitar
el riesgo de impacto si se escapa. Cuando la superficie de la probeta revele rayas paralelas e iguales, se
puede considerar finalizado el paso por este abrasivo. La granulometria del papel abrasivo es
inicialmente gruesa, pero sucesivamente se van utilizando papeles menos groseros (lavando con agua
la probeta ante cada cambio), de manera que las rayas que se generen sean cada vez mas finas. El
ultimo papel ha de dejar la superficie uniformemente cubierta de rayas paralelas, sin que destaquen
rayas mas gruesas.

El periodo de permanencia en cada papel ha de ser aproximadamente el mismo, y en funcion de la
calidad del pulido seran necesarios 5 minutos o un periodo mayor. Es conveniente realizar un giro de
90° con la probeta hacia la mitad del proceso, de manera que se generen nuevas rayas, perpendiculares
a las anteriores, que permitan determinar en qué momento se ha alcanzado el estado ideal de desbaste:
cuando ya no se vean las primeras rayas. Entre papel y papel se ha de lavar la probeta con abundante
agua, a fin de eliminar restos de abrasivo y evitar contaminaciones de los papeles mas finos con
particulas mas groseras. Las granulometrias de los papeles del laboratorio son, de grueso a fino, 300,
500 y 800, ya que el numero indica la cantidad de particulas de abrasivo por area unidad. Después del
papel de 800, se ha de lavar la probeta y se iniciara el pulido.

En la etapa de pulido, el agente abrasivo suele ser alimina (Al,O;) muy finamente dividida y
distribuyéndola por un pano de terciopelo con agua, que sigue actuando como dispersante. Se procede
de la misma forma que en el desbaste, con la diferencia de que las rayas generadas ahora son mucho
mas finas. Se suelen utilizar diferentes gruesos de Al,O;, también de mayor a menor, de manera que,
tras el ultimo pafo, las rayas son tan finas que no se aprecian, y la superficie se muestra brillante
(especular). En el laboratorio se dispone de dos tipos de alimina: la primera contiene particulas de 1
pm de didmetro medio y la segunda es de 0,3 pm, y se tiene también la precaucion de lavar bien las
probetas al cambiar de pafio y, por tanto, de granulometria de alimina.

Llegado este punto, se ha de revelar la microestructura, generalmente mediante un ataque quimico que
altera la superficie de observacion, reaccionando con las zonas mas sensibles de la microestructura
policristalina (principalmente bordes de grano), y provocando irregularidades que permiten
distinguirlos. Si la accion del ataque es mas intensa, se pueden apreciar las diferentes orientaciones de
los cristales que componen la microestructura. En caso de que el metal posea una microestructura con
mas de una fase, se observara que la fase mas sensible al ataque es la mas afectada, por lo que se
revelard de forma distinta. El reactivo de ataque utilizado serd NITAL-2 (solucién al 2 % de HNO; en
alcohol), que actuara durante 20 segundos (aproximadamente) sobre la superficie pulida. A
continuacion es preciso lavar con agua para interrumpir el ataque.

Una vez finalizada la preparacién de la muestra, se coloca ésta en la platina del microscopio y se
enfoca hasta que la imagen es nitida. Como en cualquier proceso de observacion microscopica, el
primer objetivo que debe considerarse es el de menor magnificacion (x5 en los microscopios que se
han tomado como referencia) y, progresivamente, se girara el revolver hasta el objetivo de mayor
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nimero de aumentos (x10, x20, x50). La magnificacion total sera el producto de los aumentos del
ocular (x 10) por los del objetivo correspondiente. Si bien mayores aumentos deberian facilitar la
identificacion microestructural, y es cierto que pueden proporcionar informacion, debe tenerse
presente que disminuira la nitidez de las imagenes observadas.

La identificacion de las microestructuras se realizara por comparacion con las imagenes de referencia
que se proporcionan a continuacion (Fig. 8.2-8.13):
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Fig. 8.5 Ferrita (50 %) y perlita (50 %) en bandas.

i

[

)
1

_ ?t"‘l
p? i“"_. té'/é"

Fig. 8.6 Perlitay ferrita (90 % - 10 %). Fig. 8.7 Perlita.
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Fig. 8.12 Fundicion perlitica gris. Fig. 8.13 Fundicion ferritica nodular.

8.1.2 Corrosion I: Localizacion de zonas sensibles

La corrosion es un fenémeno fisico-quimico que provoca la degradacion de numerosos componentes
mayoritariamente metalicos. Es necesario tenerlo presente, ya que el nivel de pérdidas economicas asociadas a
este fenomeno es elevado y puede llegar a alcanzar el 15 % del PIB de un pais. Es habitual, pues, destinar parte
de un presupuesto al estudio de la corrosion y al disefio de técnicas de proteccion con la finalidad de retardar el
deterioro y alargar la vida en servicio.
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Los procesos de corrosion pueden ser relativamente lentos, aunque determinados ambientes (salinos,
clorurados, sulfurados, etc.) pueden alterar esta velocidad, aumentandola notablemente. A fin de
prever la “vida segura” de un determinado material o componente, se realizan ensayos de corrosion
que simulan un entorno agresivo que actue de forma muy acelerada, a fin de poder realizar una
prevision de la degradacion en funcion de factores como la temperatura, la composicion quimica del
ambiente, la humedad, la vecindad (materiales en contacto directo con el componente a estudiar), etc.

Sin embargo, si bien practicamente todos los materiales son susceptibles de padecer corrosion, no
todos lo hacen a la misma velocidad. Asi, los cerdmicos y los polimeros son mas resistentes a la
degradacion que los metales, y dentro los metales hay también notables diferencias de
comportamiento. Ademas, es posible observar que un mismo metal (de composicion quimica Unica)
puede responder de forma distinta a un mismo entorno agresivo, si presenta diferencias de tamafio de
grano o de grado de deformacion en frio, entre otros aspectos que influyen, existiendo entonces zonas
mas sensibles a la oxidacion que el resto del material.

Asi, el principal objetivo de esta practica consiste en determinar la zona mas sensible a la corrosion en
un ambiente salino para un mismo sistema metalico (acero al carbono).

Para ello, se preparara el medio de ensayo calentando 250 ml de solucion salina (ya disponible en el
laboratorio) con 8 g de agar-agar (alga que convertird la solucion final en un medio gelatinoso).
Cuando el conjunto alcance la ebullicion, se retira del fuego y se afiaden unas gotas de ferricianuro
potasico (K;Fe(CN),) y unas gotas de fenolftaleina (indicador que vira de transparente a rosa-rojo
intenso cuando el pH esta proximo a 10), mezclando bien con una varilla.

Una vez tibia, la solucion preparada se vierte dentro de varias cubetas en la que se hallan probetas de
igual composicion, pero con distintos grados de deformacion, o bien probetas de distintos metales (en
este caso, vigilando que estén en contacto). Se espera hasta que el conjunto esté completamente frio y
se observan las coloraciones que hayan aparecido alrededor de las barras metalicas.

Las zonas que hayan quedado rodeadas de un halo azul-verdoso seran aquéllas en las que el hierro se
ha oxidado, segun la reaccion
Fe - Fe*' + 2¢ (8.1)

y el cation Fe*" reaccionaré con el anion ferrocianuro del medio segun la reaccion siguiente:
[Fe"™(CN)4]* + Fe*" - [Fe'"(CN)4]* + Fe** (8.2)

obteniendo como producto el ferrocianuro ([Fe"(CN)4]"), que es de color azul intenso. Estas regiones
corresponden a las mas sensibles a la accion de la oxidacion (zonas deformadas o tensionadas).

Por otro lado, las regiones o los metales que hayan quedado con una tonalidad rosa intenso-rojo
revelaran que no ha habido tendencia a la oxidacidén, ya que se han rodeado de los electrones
resultantes de la reaccion descrita en (8.1), que reaccionan con el agua del medio segun la reaccion

H,0 + 2¢ + % O, (aire) » 2 OH" (8.3)

Los iones hidroxilo (OH") reaccionaran con la fenolftaleina y provocaran su viraje, proporcionando la
tonalidad rojiza que se observa.

Asi, puede observarse qué zonas de un mismo material son mas sensibles a la oxidacion (comparando
un componente deformado con uno que no lo estd), o qué metal, de una pareja, es mas sensible a la
oxidacion, actuando como anodo de sacrificio y protegiendo al otro metal.
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8.1.3 Corrosion II: Elaboracion de una serie electrogalvanica

En esta practica se comparara la tendencia de distintas aleaciones a oxidarse segiin una reaccion del
tipo

M - M" + ne (8.4)
donde 7 es la valencia de oxidacion del metal M.

Asi, es posible establecer un grado de nobleza entre los metales como un indice de la resistencia de
éstos a la corrosion, de manera que un metal serd mas noble cuanto mayor sea su dificultad para
oxidarse. Al comparar distintas aleaciones, dos a dos, una de ellas siempre serd mas sensible a la
corrosion, actuando entonces como un anodo de sacrificio y favoreciendo la proteccion de la otra
aleacion en un determinado medio agresivo.

Para ello, se sujetaran dos probetas metalicas de dos metales M1 y M2 a los extremos de un téster y se
sumergeran en una cubeta que contenga solucion salina, procurando que las pinzas del téster no se
mojen.

* Si M1 esta en el terminal (+) y la lectura del téster en la escala de potenciales es un valor
positivo, el metal M1 actia de catodo(+) y el M2 de anodo(-), de manera que el metal M1 es
mas noble que M2 y menos sensible a la oxidacion.

* Si Ml esta en el terminal (-) y la lectura del téster es un valor negativo, sera M2 el metal mas
noble de los dos (catodo) y M1 sera mas sensible a la oxidacion.

Los resultados obtenidos pueden recogerse en una tabla, de manera que el metal que siempre haya
actuado como céatodo sera el mas noble de toda la serie, mientras que aquel que siempre haya actuado
como anodo sera el menos noble y el mas sensible a la oxidaciéon. Entre ambos extremos, se
localizaran, de forma gradual, las tendencias a la oxidacién de los demas metales.

El resultado es una serie ordenada de los metales estudiados, seglin su tendencia a la oxidacion, lo que
se define como una serie electrogalvanica.

8.1.4 Corrosion III: Recubrimiento electroquimico (depdsito de niquel)

Esta practica aplica los criterios de los procesos de electrolisis en via himeda en los que se realizan
transferencias quimicas a causa del paso de corriente. Para todos estos procesos, puede aplicarse la ley
de Faraday, que proporciona la masa de metal (m) que puede consumirse o depositarse cuando actia
una corriente de intensidad determinada (/) durante un tiempo dado (¢), en una solucién que contiene
iones de metal M disueltos (M""):

m=— (8.5)

El valor obtenido, m, es directamente proporcional a estas variables, asi como a la masa atomica del
metal a depositar (M). La expresion indica también que el valor de m es inversamente proporcional a
la valencia del metal (#) y a la constante de Faraday (F), que equivale a la cantidad de carga existente
en un mol de electrones y tiene un valor de 96.500 C/ mol ¢
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Un recubrimiento electrolitico consiste en provocar la deposicion de una masa m de metal M por
reduccion de los iones M"" disueltos en el medio, aplicando la expresion 8.5. El rendimiento de la
operacion es el cociente entre la cantidad de metal depositada (masa real, my) y a la cantidad tedrica
que indicaria la ley de Farada (masa teorica, my), segin

n="1% x100 (8.6)

my
y determina la eficacia del proceso dependiendo del valor obtenido, que habra de aproximarse a 100.

Un factor importante a considerar es el efecto de la intensidad de corriente, ya que la linealidad de la
proporcion entre /'y m, indicada en la expresion 8.5, deja de cumplirse a intensidades elevadas debido
a las reacciones secundarias que consumen parte de la energia eléctrica (hidrolisis de la solucion con
desprendimiento de hidrégeno u oxigeno en los electrodos, calentamiento del bafio, posible deposito
de otro metal M’ que se halle en solucion en el electrolito, etcétera). El tipo de metal que actie de
sustrato también afectard al rendimiento de la operacion (posibilidad de oxidacion superficial, etc.).

Asi, el principal objetivo de esta practica es aplicar la ley de Faraday sobre diferentes sustratos e
intensidades de corriente distintas, a fin de determinar el efecto de estas variables en el rendimiento de
la operacion y en la calidad del producto obtenido. El metal depositado, en este caso, es niquel.

Se utilizara una solucion elaborada por disolucion de sales de niquel (NiSO4, NiCl,) en medio acido
(pH entre 3 y 5). La temperatura del bafio ha de estar comprendida entre 40 y 50 °C. Se utilizara un
anodo de niquel metalico de gran pureza, que se sumergira en el bafio sujeto por una pinza, en el cual
se producira, por efecto de la corriente eléctrica, la siguiente reaccion:

Ni°® - Ni*"(en solucion) + 2¢ (8.7)
Por otro lado, en el catodo (sustrato) se colocara la probeta a recubrir, también sujeta por una pinza, y

se sumergira en la solucion, produciéndose la deposicion de niquel gracias a la reaccion de los
electrones liberados en el anodo con los iones Ni** de la solucién:

Ni*(en solucién) + 2¢ — Ni° (metalico) (8.8)

Aunque podria utilizarse un anodo de cualquier metal, es conveniente utilizar uno de Ni a fin de
mantener constante la concentracion de iones Ni** del baiio.

Se consideraran 6 probetas metalicas (tres de Fe y tres de Cu), pesadas en una balanza de precision,
para recubrir, para las cuales se aplicaran distintas condiciones de intensidad de corriente eléctrica y de
tiempo, a fin de determinar el efecto de estos parametros en el rendimiento. En la tabla 8.1 se indican
los valores de intensidad y de tiempo.

Tabla 8.1 Condiciones de intensidad y tiempo consideradas para los distintos procesos de recubrimiento.

Probetas Fe |Intensidad (A) | Tiempo (s) Probetas Cu | Intensidad | Tiempo (s)
n’l 0,2-0,3 300 n’4 0,2-0,3 300
n’2 0,5-0,6 300 n’s 0,5-0,6 300
n’3 0,8—1,0 180 n’é6 0,8-1,0 180




178 Tecnologia de proceso y transformacion de materiales

Una vez finalizado el proceso de recubrimiento, se desconecta la fuente de alimentacion y se retiran
los electrodos. Se separa la probeta de la pinza y, con sumo cuidado, se lava la superficie con agua a
fin de eliminar restos de solucion que pudieran quedar adheridos al recubrimiento y se seca con un
chorro de aire caliente.

Una vez las probetas estan limpias y secas, se vuelven a pesar en la balanza de precision. La diferencia
de masa que presenten respecto del momento previo a la inmersion, sera la masa real depositada ().
Introduciendo en la expresion 8.5 los valores de intensidad y de tiempo correspondientes a cada
probeta, asi como la masa atomica del niquel (58,75 g/mol) y la valencia (n = 2), se determina la masa
teorica (m7) en la expresion 8.5, y con la expresion 8.6 se obtendran los valores de rendimiento para
cada uno de los ensayos. La calidad de los distintos recubrimientos se puede indicar,
comparativamente, basandose en el aspecto y la uniformidad de los mismos, mediante observacion
visual o con lupa. El grado de adherencia se puede comparar también desprendiendo la capa
depositada con la ufia (adherencia baja), o con una espatula (adherencia media), considerando que, si
no se desprende en ningiin caso, la adherencia es elevada.

Los procesos electroquimicos proporcionan recubrimientos relativamente uniformes, ya que la
distribucion de la intensidad de corriente no es la misma en distintos puntos de una superficie irregular
(efecto punta). Las velocidades de deposicion son mas elevadas que en los procesos de deposicion
quimica. La principal aplicacion de los recubrimientos metalicos es la de proporcionar acabados que
superen alguna caracteristica de las del metal sustrato, como podria ser una mejor resistencia a la
corrosion (niquel, cobre), una buena resistencia al desgaste (cromo), o un aspecto exterior
estéticamente mejorado (plateados, dorados).

8.1.5 Recuperacion de metales nobles

La nobleza de un metal es un indicador de su estabilidad en estado metalico (M°) y de la baja o nula
tendencia a formar 6xidos en ambientes oxidantes, incluso a temperaturas elevadas. Esta caracteristica
permite que estos metales se puedan hallar en estado metalico (nativo) en la naturaleza, como metales
puros, posibilita su separacion entre otros metales por fusion, ya que no se oxidaran a temperaturas
elevadas, y pueden recogerse como un residuo metalico entre una escoria de 6xidos del resto de
metales.

Si bien este proceso ha permitido, desde la antigiiedad, la separacion de oro y plata de otros minerales
con los que pueden aparecen mezclados en las minas, en la actualidad se ha hecho extensivo a la
recuperacion de estos metales a partir de componentes en los que se hallan pequefias cantidades (restos
de material informatico y electronico, baterias, etc.).

El ejercicio propuesto simula, a una escala muy pequefia, el proceso de separacion de plata de una
mezcla metalica producto de un proceso de concentracion de residuos metalicos de componentes
industriales de desecho, sin tener el cuenta cual haya sido la operacion de concentracion. El objetivo
principal de esta practica es el de separar, mediante un proceso pirometalurgico, el contenido en plata
de una mezcla metalica. Para ello se calentarda una mezcla metalica de punto de fusion bajo de manera
que los metales nobles se fundan y los no nobles se oxiden y se fundan en estado oxidado.

El proceso se realiza en un crisol troncoconico y poroso de MgO, denominado copela, que tiene una
cavidad en la region superior donde se coloca la mezcla problema (boton) y puede absorber los 6xidos
metalicos fundidos, pero no puede absorber los metales, ya que el angulo de humectacion de los
metales fundidos es notablemente distinto (Fig. 8.14). El boton se cubre de plomo (Pb), que a
temperaturas elevadas forma un 6xido muy pesado (PbO) que arrastrara por gravedad al resto de
oxidos metalicos, favoreciendo que queden absorbidos por la copela.
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8 = angulo de humectacion

Metal
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Superficie de la copela

Fig. 8.14 Esquema que representa el grado de humectacion de una gota de metal liquido (6<90)
con una gota de otro liquido, como un éxido metdlico (6>90).

La riqueza de un material es la cantidad (porcentaje) que contiene de un determinado elemento o
compuesto. Si el porcentaje hace referenencia a un metal noble (oro, plata), la riqueza suele definirse
como ley. Cuanto mayor es el porcentaje, mayor es la ley. Los conceptos de recuperacion o eficacia
que se mencionen en esta practica hacen referencia a la parte que puede extraerse del total del metal de
interés que contenga la muestra. Si bien la riqueza no puede modificarse, la eficacia del proceso estara
mas cerca del 100 % cuanto mejor se lleve a cabo la operacion.

Para la realizacion de esta practica, se ha de pesar la muestra problema (en una balanza de precision),
se ha de colocar en la cavidad de la copela y se ha de cubrir de plomo, utilizando una masa de Pb
aproximadamente 2,5 veces superior a la masa del boton. El plomo no es necesario pesarlo en la
balanza de precision, ya que ha de ser una masa aproximada. En este momento, se introduce la copela
con la muestra y el plomo en el horno, a la temperatura requerida (proxima a 1.000 °C), y se deja
aproximadamente 20 minutos.

Una vez finalizado el tiempo de permanencia, se extrae la copela del horno y se deja sobre una
superficie resistente al calor. Se observara que en el fondo de la copela ha quedado una gota metalica y
como su piel forma una especie de tela, que se va rompiendo por la formacion de unas crestas en la
superficie metalica ya solida. Estas crestas se forman debido a que el oxigeno que esta disuelto en el
metal liquido intenta pasar al ambiente, ya que el metal s6lido no puede disolverlo, y para ello ha de
romper la piel de metal sélida. Este fenomeno se conoce como galleo.

Cuando el metal de la copela esta frio, se desprende del crisol y se pesa en la balanza de precision, a fin de
comprobar la riqueza de la muestra. Si se conoce (0 se estima) la riqueza, se podra determinar la eficacia
del proceso.

8.2  Materiales polimeros

A continuacion se describe el contenido de dos practicas de laboratorio que permiten visualizar o
poner en practica aspectos tratados en distintos apartados de los temas previos de este texto,
relacionados con las propiedades mecanicas o con los materiales polimeros. Como se indicd en el
apartado anterior, en los laboratorios se dispondra de guiones que especificaran los pasos a seguir para
la utilizacion de los equipos, cosa que en este apartado no se detallara.

8.2.1 Identificacion de polimeros a la llama
Los polimeros pueden clasificarse en familias en funcién de su estructura quimica, que sera la

responsable de que adopten un comportamiento u otro frente a una fuente de calor (humo, olores,
fusion, etc.).
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El principal problema de esta practica es identificar la familia a que pertenece cada una de las probetas
poliméricas de la coleccion de probetas problema, dentro de las familias de materiales polimeros mas
comunes, en funcion de su respuesta a la llama. Para ello, cada una de las probetas se sometera a la
accion de una llama (encendedor Bunsen) y se observaran los aspectos diferenciales, como tipo, olor,
color e intensidad del humo, o bien si el polimero se funde o se carboniza directamente. En la tabla 8.2
se indican las caracteristicas mas relevantes de cada una de las familias y qué aspecto es o puede ser

determinante.

Tabla 8.2 Caracteristicas principales del comportamiento de las distintas familias de materiales polimeros ante una llama.

Familia de Comportamiento a la , . Caracteristicas
, Olores y humos Caracteristicas .
polimeros llama especiales
Se quema suavemente
A
Se funde y gotea con penas desprende
- Olor a  parafina|humo mientras arde,
. mucha facilidad
Poliolefinas (recuerda el olor de|pero cuando se apaga | Flotan en agua
. una vela cuando arde) | la llama, el humo es
Llama amarilla en el .
blanco e intenso
centro y azul en los
bordes
Olor de estireno
Se quema suavemente | (similar al que se
Humo negro, muy
L, desprende cuando se | . ,
Poliestirénicos intenso, y particulas
Llama de  color | quema el tubo .,
. en suspension
naranja transparente de un
boligrafo BIC)
Es autoextinguible
. Olor  muy picante (*) Un hilo de cobre
La llama es amarilla y | (recuerda al acido .
. I Humo poco intenso|en contacto con la
PVC naranja, aunque en | clorhidrico) .
. mientras hay 1lama llama la torna de
ocasiones  muestra
color verdoso
tonos verdosos en los
bordes (*)
Se quema suavemente
Se funde y gotea,|El olor es muy
Lo, menos intensamente | caracteristico, de pelo
Poliamidas . o Poco humo
que las poliolefinas quemado (“olor a
chamuscado™)
La llama adopta tonos
amarillos y azules
Se quema suavemente Olor  afrutado ¢
) Poco humo
L. . intenso (recuerda al
Poliacrilicos La llama es amarilla y .
azul alrededor del olor dulzén del Crepita
pegamento IMEDIO)
componente
Se quema suavemente
con una llama La llama apenas se ve
Resinas pequeiia Olor muy picante Sin humo y puede parecer
poliacetdlicas (a formaldehido) apagado cuando no lo

Se funde y gotea con
mucha facilidad

esta
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8.2.2 Traccion de materiales polimeros

Los ensayos mecanicos permiten evaluar la respuesta de un material a la accion de una fuerza
aplicada, y de todos ellos el que proporciona mayor cantidad de informacion es el de traccion. Este
ensayo consiste en provocar la elongacion de una porcion de material (Ax) con unas dimensiones
determinadas (probeta), controlando el valor de carga (F) requerido en cada momento para mantener
constante la velocidad de desplazamiento de sus extremos.

Los datos (Ax, F) tomados en cada momento se representan graficamente y se obtiene una curva de la
fuerza con respecto al desplazamiento que se denomina registro de la maquina. Si se normalizan los
valores de fuerza con la seccion de la probeta y los valores de elongacion con la longitud inicial de la
probeta, la curva registrara los valores del esfuerzo con respecto a la deformacion, pasando a
denominarse curva ingenieril.

A partir de la curva ingenieril se obtienen los parametros caracteristicos de un material a traccion,
como el limite eldstico (0,), la resistencia a traccion (0,,), el médulo elastico (E), el alargamiento
porcentual (A%) y la estriccion (Z%), como se ha indicado en el tema 3.

Los materiales metalicos suelen presentar registros en los que se pueden distinguir claramente dos
tramos, uno recto (régimen elastico) y uno curvado (régimen plastico); los materiales ceramicos, por el
contrario, presentan registros que so6lo poseen un tramo recto, ya que no presentan deformacion
plastica cuando se someten a cargas de traccion y el valor final del tramo recto corresponde a la
resistencia del material; por Gltimo, los materiales polimeros suelen presentar tres tipos principales de
curvas, que se indican en la figura 8.15.

Curva tipo A
(comportamiento
rigido)

Curva tipo B
(comportamiento
== viscoelastico)

Tension (O, MPa)

e wu®
B L L L L

Curva tipo C
(comportamiento
elastomérico)

-
- --------------------------

Deformacion (S)'

Fig. 8.15 Curvas de traccion caracteristicas de materiales poliméricos.

Las curvas de la figura 8.15 no se corresponden necesariamente con un determinado tipo de polimero,
en cuanto a su composicion o a su clasificacion por familias, sino que se refieren a los
comportamientos mas habituales de los polimeros a traccion. Este comportamiento es muy sensible a
las variaciones de temperatura y a la velocidad de deformacion, de manera que se pueden observar
distintas curvas para un mismo material polimero ensayado en distintas condiciones de temperatura o
de velocidad de deformacion, como se indica en la figura 8.16.
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Fig. 8.16 Efecto de la temperatura y la velocidad de deformacion en las curvas de traccion para materiales poliméricos.

Una curva de tipo A (segun la figura 8.15) corresponde a un polimero muy rigido, que podria ser un
polimero altamente reticulado a temperatura ambiente. Sin embargo, un polimero no reticulado, que a
temperatura ambiente podria deformarse plasticamente, si se ensaya a temperaturas muy bajas o bien
muy rapidamente, también puede desarrollar un comportamiento a traccion como el indicado por la
curva de tipo A., como se indica en la figura 8.16.

Por otro lado, una curva de tipo B (segin la figura 8.15) indica que el polimero presenta un
comportamiento viscoeldstico, y si se obtiene a temperatura ambiente es indicativo de que las cadenas
de polimero, una vez superado el limite elastico (fin del tramo recto), pueden fluir unas sobre otras,
orientandose y colocandose paralelamente a la direccion de aplicacion del esfuerzo, de manera que se
observa deformacion sin que la fuerza requerida sea mayor. En esta etapa, la curva registrada es una
linea horizontal, que finaliza cuando las cadenas se han alineado tanto como era posible. En este
momento, se requiere un incremento del esfuerzo para deformar el polimero (ligera subida en la parte
final de la curva), pero la capacidad de deformacion es muy limitada y rapidamente se alcanzan las
condiciones de ruptura.

Por ultimo, las curvas indicadas como tipo C en la figura 8.15 son las que se observarian, a
temperatura ambiente, en un material elastomérico (por ejemplo, hule, gomas y otros derivados del
caucho). En este caso, el comportamiento del material es muy caracteristico y se observa una gran
capacidad de deformacion aunque las cargas aplicadas sean pequenas. Si bien el registro no es una
linea, cuando la carga cesa, la probeta recupera sus dimensiones iniciales, lo cual indica que el
comportamiento es eldstico, aunque no siga una ley de Hooke. Un material polimero ensayado a
temperaturas suficientemente elevadas puede presentar un comportamiento similar al aqui descrito.

Para la realizacion de la practica, se dispone de diferentes probetas poliméricas con forma de halterio y
con las dimensiones determinadas por la norma de traccion (ASTM ES8). Generalmente se utilizaran
probetas poliolefinicas con distintos grados de carga (porcentajes variables de talco o negro de humo)
y algunas de ellas se habran introducido previamente en un congelador.

Las probetas, cuando van a ensayarse, se sujetan a las mordazas de la méaquina mediante unas
mandibulas que se cierran con la ayuda de una llave Allen. En ese momento, se introducen los
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parametros de la probeta (anchura y espesor de la zona central o calibrada de la probeta y longitud
inicial de dicha zona central), asi como las condiciones del ensayo (velocidad de desplazamiento del
cabezal movil), y se inicia el ensayo. La maquina esta conectada a un PC en el que se ha instalado un
programa que recoge datos y los representa instantdneamente en una curva (£/Ax), o bien (0/€), segun
se haya indicado.

Ensayo I: Inicialmente se observara que las dimensiones de la probeta apenas varian, aunque el grafico
que se dibuja en la pantalla del PC indique una deformacion creciente. Si en este momento se
interrumpiera en ensayo y se soltaran las mordazas, la probeta recuperaria totalmente las dimensiones
que presentaba antes de iniciarse el ensayo. Cuando la curva abandona el registro lineal y se inicia el
tramo plastico, se aprecia en las probetas translucidas que la zona central se va tornando
progresivamente mas blanca, opaca. Cuando se supera el punto maximo de la curva (limite elastico),
se observa que tan so6lo una parte de la probeta presenta deformacion, coincidiendo con el inicio de un
tramo lineal en la curva registrada. En el momento en que finaliza el tramo recto y vuelven a subir los
valores registrados de las ordenadas, se aprecia cdmo se van descohesionando distintos puntos de la
seccion que ha sufrido el estiramiento mas importante, hasta que la probeta se rompe. Al inspeccionar
la superficie de fractura, puede apreciarse que ésta presenta unas “fibras” que, al romperse, han
conducido al colapso del material.

Ensayo 1I: Si se coloca otra probeta y se ensaya con mayor rapidez, la curva registrada sera mas alta
(se alcanzan valores mayores de F) y mas estrecha (la deformacion del material es menor) cuanto
mayor sea la velocidad de desplazamiento programada.

Ensayo III: Si se disefia un ensayo como el I, con probetas idénticas y con la misma velocidad de
desplazamiento, pero las probetas se hallan a temperaturas muy inferiores (probetas extraidas de un
congelador), se observara que las curvas registradas son muy similares a las obtenidas en II.

Ensayo IV: Se han de utilizar probetas con distintos grados de carga, de manera que se disefia una
bateria de ensayos que parte del material no cargado (% carga = 0). La temperatura de ensayo y la
velocidad de desplazamiento seran siempre las mismas. Cuando se hayan realizado todos los ensayos,
al comparar las curvas se podra apreciar que el grado de carga mayor se corresponde con una curva
proporcionalmente mas estrecha y mas alta.

8.3  Materiales compuestos: Elaboracion de un laminado

Los materiales compuestos de matriz polimérica pueden estar constituidos por una matriz
termoplastica o bien por una termoestable. La adicion de una segunda fase o refuerzo se realiza con la
finalidad de mejorar la respuesta mecanica de la matriz y suele proporcionar al conjunto unos niveles
de resistencia y de rigidez de que no le son propios en condiciones normales.

Los laminados son compuestos de matriz polimérica que suelen estar constituidos por una matriz
termoestable (resina) y un refuerzo de fibra de vidrio que proporcionard al conjunto propiedades
mecanicas relativamente buenas (elevada resistencia y rigidez con baja densidad) a precios muy
competitivos. La fibra de vidrio puede ser méas o menos larga y puede estar mas o menos tejida,
proporcionando una respuesta distinta al resultado final en funcién de cada una de las morfologias
indicadas.

Una matriz termoestable estd formada por cadenas poliméricas enlazadas entre si mediante enlaces
cruzados, formando una red o entramado tridimensional que proporciona gran rigidez. El cruzamiento
entre cadenas se produce por la reaccion de un polimero inicial, con un numero de puntos reactivos en
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su cadena superior a 2, en presencia de reactivos (iniciadores y acelerantes) que abren dobles enlaces
del polimero inicial y estimulan la union de los puntos reactivos de distintas cadenas mediante
vinculos cruzados. Esta reaccion es irreversible y, como consecuencia, el material ya conformado
posee una forma definitiva que no se modifica por la accion del calor (fermoablandamiento), a
diferencia de los termoplasticos. Una temperatura suficientemente elevada produce la degradacion y la
descomposicion del material.

La reaccion de polimerizacion o reticulacion (cruzamiento de cadenas) se ha de producir en un
intervalo de tiempo concreto, y este intervalo puede hacerse mayor o mas breve en funcion de la
cantidad de agentes reticulantes afiadida: mayor cantidad de reactivos favorece una reaccion mas
rapida, y viceversa. Durante esta etapa de polimerizacion se pueden considerar distintos parametros:

» Tiempo de gel: Es el tiempo necesario, desde la adicion de reactivos, para que la resina haya
pasado del estado fluido al estado de gel. A partir de este punto, la resina adquiere una
consistencia que ya no permite su distribucion sobre una superficie o en un molde. El tiempo
de gel puede acortarse si se afiade una mayor cantidad de reactivos.

» Temperatura de gel: Es el pico de temperatura que alcanza la resina durante la
polimerizacion. Este valor de temperatura aumenta mas cuanto mas rapida es la
polimerizacion, es decir, cuanto mas corto es el tiempo de gel. Si la temperatura es excesiva,
puede producirse degradacion del refuerzo, del molde o bien de la propia resina (se quema).

» [Intervalo punto de gel-pico exotérmico: Es el intervalo de tiempo que transcurre desde que
se produce la gelificacion de la resina hasta que ésta alcanza su maximo de temperatura. El
sistema de conformado ha de permitir evacuar la energia (calor) liberada en este tramo.

Los parametros descritos son fundamentales a la hora de disefiar un proceso de fabricacion (tiempo de
gel) y a la hora de determinar el refuerzo o el material del molde (que no se degrade a la temperatura
de gel). Si bien se ha indicado que se pueden modificar los valores de estos parametros, la estabilidad
del producto final dependera de una seleccion cuidadosa.

Las principales resinas que se utilizan como matrices termoestables de composites son las resinas
epoxi y las de poliéster insaturado, y se suministran en forma de polimero inicial, no reticulado,
adoptando la forma definitiva del componente en el momento de la elaboracion del mismo, por adicion
de los agentes reticuladores. Los procesos de elaboracion de laminados permiten un sinfin de formas
finales, con grados de complejidad muy diversos, y los productos finales se caracterizan por una gran
estabilidad quimica en ambientes industriales muy diversos.

Las propiedades especificas de un composite dependeran de las caracteristicas individuales de la
matriz y de la carga, del porcentaje en que se hallen presentes y de la distribucion de ambas fases en el
conjunto final. Es también fundamental conseguir que haya una buena adherencia entre matriz y
refuerzo y que se evite, en lo posible, la existencia de burbujas de aire, que constituyen defectos que
debilitan las estructuras laminadas.

El objetivo principal de esta practica es la elaboracion de un laminado de material compuesto formado
por una matriz de resina de poliéster y un refuerzo de fibra de vidrio tramada, pero no tejida (mat). Se
pretende que, durante y tras la realizacion del ejercicio, se analice la influencia de la carga (refuerzo) y
de la matriz en el comportamiento global del producto resultante. También se considera interesante
visualizar los términos indicados en el texto previo (punto de gel, reticulacion, etc.).

Para la realizacion del trabajo, en primer lugar se ha de preparar una superficie lisa (limpia y con una
capa de cera) y se han de recortar dos capas de mat de fibra de vidrio con las dimensiones adecuadas.
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En ese momento, se puede colocar un volumen determinado de resina en una cubeta adecuada y se
afiadira el agente reticulador, agitando con una varilla de vidrio el conjunto. Se observara que la resina
cambia de color, sefal de que la polimerizacion progresa. En el momento en que el producto pierda la
fluidez, antes de que alcance el punto de gel, se procedera a verter una tercera parte de la resina sobre
la superficie encerada. A continuacién se coloca una capa de fibra de vidrio y se cubre con mas resina.
Se coloca la segunda capa de fibra de vidrio y se acaba de cubrir todo con la resina restante.
Rapidamente se ha de proceder a extraer las posibles oclusiones de aire, presionando sobre el conjunto
resinatrefuerzo con un rodillo, etapa que favorecera el contacto resinatrefuerzo y da una mayor
resistencia al conjunto.

Tras unos 20-30 minutos, el conjunto estard totalmente reticulado (puede acortarse este tiempo
mediante la adicion de calor, con un secador o similar) y se puede separar de la superficie encerada.
En este momento, antes de que se enfrie el laminado, se puede moldear el producto obtenido si se
coloca el conjunto sobre una superficie curvada.

8.4  Materiales ceramicos: Choque térmico

Los materiales ceramicos, debido a la naturaleza de su enlace covalente/idnico, no son buenos
conductores del calor, comportandose como excelentes barreras térmicas. La dilatacion que sufren los
materiales metalicos cuando se calientan no es un fenémeno que se pueda apreciar con los ceramicos,
de manera que, en caso de producirse, el cambio de dimensiones es muy pequefio.

Si la variacion de temperatura (bien sea calentamiento o enfriamiento) es brusca, se generan tensiones
muy elevadas entre la piel y el nucleo que, en materiales de rigidez tan elevada, pueden ser fatales,
llegando a provocar la fisuracion o la fractura de los componentes. Este fendmeno se conoce como
choque térmico.

Esta practica pretende reproducir las condiciones en las que un ceramico de uso habitual puede sufrir
choque térmico, y también cuantificar el grado de choque que puede producirse en funcion del
gradiente de temperatura que pueda existir, en un momento dado, entre dos puntos de un mismo
componente.

Para ello, se someteran distintas porciones de cerdmico de uso habitual (3-4 probetas de porcelana
blanca vitrificada) a distintas diferencias de temperatura en tiempos breves.

El horno del laboratorio se habra programado a una temperatura inicial (7}) y se introduciran todas las
probetas simultaneamente. Tras esperar el tiempo suficiente (¢,) para garantizar que la temperatura
sera la misma en cualquier punto, se abrira el horno y UNA PROBETA se sumergira rapidamente en
agua a temperatura ambiente. En ese momento, se programara una nueva temperatura (73) en el horno
y se empezara a contar el tiempo (#,) cuando ésta se haya alcanzado. Tras este nuevo periodo, se
extraera UNA PROBETA de las que quedaban en el horno, se sumergira rapidamente en agua y se
programara una nueva temperatura (7%), y asi sucesivamente.

Los valores de temperatura de las distintas etapas (T;, Tp, Ts,...) y los de tiempo (t;, tp, t3,...)
dependeran del tipo de ceramica que se utilice y se indicaran en el laboratorio.

Cuando todas las probetas se han extraido del horno y se han enfriado sumergidas en agua, se
identifican y se secan con ayuda de un secador de aire. En este momento, si se ha producido algun tipo
de fisuras por choque térmico sera muy dificil observarlas ya que seran pequefias o poco profundas.
Para facilitar el hallazgo de estos defectos, se rociaran las probetas con un spray de color (spray
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revelador rojo). Como la superficie esta vitrificada, no absorbera revelador, pero éste penetrara por las
fisuras que se hayan podido generar y la zona interior quedara tefiida.

En este momento, se lavan las probetas bajo un chorro de agua para eliminar el exceso de spray
superficial, y se secan, pudiéndose apreciar entonces la densidad de fisuras que exista en cada
condicion.

Para cuantificar el grado de choque térmico, se dibujan n lineas rectas al azar sobre la superficie de las
probetas tratadas con un rotulador permanente, tomando nota de la longitud de las lineas (L). Al
contabilizar el numero de intersecciones (/) de las lineas trazadas con las fisuras tefiidas que haya en la
superficie, se podra determinar una “distancia media” entre fisuras, 0, que sera distinta para cada
temperatura considerada, segun
3 L
I

3(1) =12 (8.9)

n

Siuna linea trazada no tiene puntos de interseccién con ninguna fisura, se ha de desestimar ese valor.
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9 Ejercicios y cuestiones de laboratorio resueltos

9.1 Ejercicios y cuestiones sobre materiales metalicos

9.1.1 Cuestiones sobre metalografia de aleaciones férricas

Observando las microestructuras de la practica 8.1.1 (Figuras 8.2-8.13), serd posible responder a las
preguntas siguientes:

a) ¢Qué microestructuras corresponden a aceros hipoeutectoides?
b) ¢(Qué microestructuras corresponderan a un acero eutectoide?
¢) ¢Hay alguna microestructura de acero hipereuctectoide? ;Cual o cuales?

d) Localizar, en el diagrama Fe-C (Fe-Fe;C) de la figura 4.5, la composicion aproximada de los
aceros a los que corresponden las micrografias 8.2, 8.3, 8.4, 8.6, 8.7 y 8.8.

e) (Es posible que las microestructuras de las figuras 8.4 y 8.5 correspondan a un mismo
material? ;A qué se debe la diferencia mostrada por las micrografias?

f) (Qué microestructura corresponde al acero presumiblemente de mayor dureza?

g) (Qué tratamiento térmico conduce a la microestructura de la figura 8.9?

h) (Qué velocidad de enfriamiento provocara una microestructura como la de la figura 8.10?
1) ¢Qué velocidad de enfriamiento conducira a una micrografia como la de la figura 8.11?

j) (Es posible convertir una fundicién como la de la figura 8.12 en una a la que corresponda la
microestructura de la imagen 8.13? ;Como?

k) ¢(Qué diferencias se observaran entre las fundiciones grises de las figuras 8.12 y 8.13?
Soluciones:

a) 8.2,83, 84,85y 8.6.
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b) 8.7.
¢) Si. Las de las figuras 8.8 y 8.9.

d) Indicado en el diagrama de la figura 9.1.

g‘)\ a
g 1.800 °C —
.600 °C otL Liquido
o &
1.400 °C _%5<+V
L+Fe,C
1.200 °C 0
1148 °C 1.148 °C
Y 2.1 4,3
1.000 °C s
=
912°C y+Fe,C _qg)
ot 4 \@ e
800 °C 3 ) 3 723 °C
0,78
600 °C R
0,02 8)
=
400 °C — g 0+Fe,C =
5 e
Q. O
200 °C

»
| »

| | | |
2,0 3,01 40 50 60 70 %C

v

87 88389 515813

8.6
8.4, 8.5

Fig. 9.1 Diagrama Fe-Fe3C con las soluciones al ejercicio d) del apartado 8.1.1.

e) Si, es posible. Podrian pertenecer a una misma probeta que corresponda a distintas
direcciones de observacion de un mismo acero hipoeutectoide laminado. La figura 8.4
corresponderia a una seccion perpendicular a la direccion de laminado, y la figura 8.5
indicaria que la superficie de observacion es paralela a la direccion de aplicacion del
esfuerzo durante la laminacion.

f) Lade la figura 8.10.
g) Recocido globular en acero hipereutectoide (Fig. 4.11).

h) Un tratamiento térmico de temple.
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i) Un enfriamiento lo bastante lento como para evitar el temple, pero mas rapido que el de un
recocido convencional (entre las curvas 2 y 3 de la Fig. 4.15) o un tratamiento de
austempering (Fig. 4.18).

j) Si. Aniadiendo Mg y con un tratamiento térmico de nodularizacion.

k) La fundicion de la figura 8.12 apenas presenta ductilidad (0-0,3%), mientras que el
tratamiento de nodularizacion aumenta esta propiedad en la fundicion de la micrografia de
la figura 8.13 hasta un 10 %.

9.1.2 Cuestiones sobre localizacion de zonas sensibles

A partir de los resultados obtenidos en la practica 8.1.2, serd posible responder a las preguntas
siguientes:

a) ¢Por qué la zona acodada de la probeta férrica se rodea de una tonalidad azul?
b) (Se podria evitar la situacion del apartado anterior?

¢) (Apareceria color azul en una zona acodada de una probeta no férrica? ;Por qué?

Soluciones:

a) Porque las regiones mds tensionadas de una probeta metdlica son la mas sensibles a la
accion de la corrosion y, por tanto, se convierten en zonas anodicas por comparacion con el
resto de metal no tensionado (zona catddica).

b) Es posible que un tratamiento térmico de recocido contribuyese a eliminar las tensiones
originadas durante la deformacion plastica, con lo cual podria desaparecer el cardcter
anddico de la zona afectada.

;. ., . 2+
¢) No, porque el color azul es caracteristico del producto de la reaccion de los iones Fe~" con
. . . . 2+ 7 . .7
el ferricianuro del medio, y los iones Fe™" tan solo se forman durante la oxidacion del
hierro.

9.1.3 Cuestiones sobre la elaboracion de una serie electrogalvanica

A partir de los resultados obtenidos en la practica 8.1.3, serd posible responder a las preguntas
siguientes:

a) Si un metal alcanza una posicion muy elevada (metal catddico) en la serie electrogalvanica,
(se deberia esperar una repuesta similar de aquellas aleaciones que posean porcentajes
mayoritarios de dicho elemento?

b) (Por qué el aluminio, que suele caracterizarse por resistir la corrosion ambiental, alcanza una
posicion tan baja (metal anddico) en la serie electrogalvanica?

¢) Dos metales de composicion quimica muy similar, ;jtendrdn la misma respuesta en esta
practica?
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Soluciones:

a) En principio si. Es el caso del cobre y de sus aleaciones (latones y bronces), que suelen
ocupar posiciones muy elevadas en las series electrogalvanicas.

b) Porque la tendencia a la oxidacion del aluminio es muy marcada, pero la formacion de una
capa de oxido superficial, muy delgada y adherida, limita el progresivo ataque del entorno y
el material deja de oxidarse (pasivacion).

¢) No. Cada composicion quimica corresponde a una aleacion distinta, que también tendrd una
respuesta particular. Si existe alguna diferencia, por pequeria que sea, uno de los dos
metales actuard como danodo y el otro como catodo.

9.1.4 Cuestiones sobre recubrimientos electroquimicos

A partir de los resultados que se habran obtenido durante la realizacion de la practica 8.1.4, sera
posible responder a las preguntas siguientes:

a) De la representacion grafica del rendimiento (y) con respecto a la intensidad de corriente (x)
correspondientes a cada tipo de probetas, ;se puede decir que la masa depositada aumenta de
forma proporcional al incremento de intensidad de corriente aplicada?

b) (Qué tipo de sustrato proporciona mayores valores de rendimiento?

¢) La uniformidad de la capa depositada ;es siempre igual de uniforme en una superficie
regular o se aprecia algun efecto del grado de intensidad aplicado?

Soluciones:

a) Generalmente no. Es habitual observar que, a mayores intensidades de corriente, el
rendimiento disminuye, aunque la masa depositada sea mayor, ya que las reacciones
secundarias que puedan producirse, seran tanto mds intensas y desviaran una parte de la
energia tanto mayor.

b) Generalmente un sustrato mas anodico puede mostrar rendimientos mas elevados, como Cu
sobre Fe, ya que se puede producir deposicion quimica simultaneamente a la deposicion
electroquimica.

¢) Aunque una superficie sea regular, es posible apreciar irregularidades en el depdsito, sobre

todo en las probetas recubiertas a intensidades elevadas, ya que la posible formacion de
burbujas alrededor del catodo por hidrolisis puede inducir depositos irregulares.

9.1.5 Cuestiones sobre recuperacion de metales nobles

A partir de los resultados que se habran obtenido durante la realizacion de la practica 8.1.5, sera
posible realizar los ejercicios siguientes:

a) Calculo de la riqueza en plata (% masico de Ag) de la muestra metalica problema del
laboratorio.
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b) Calculo de la masa de plata que habia en la muestra problema.

c) Sien el laboratorio se dispone de la riqueza real de la muestra, determinar el rendimiento de la
operacion.

d) (Qué factor determinara la viabilidad de un proceso de extraccion, la riqueza o el
rendimiento?

Soluciones:
a) Riquezacircurapa = (Mresipuo / Mprosrema) x 100
b) MAg = MPROBLEMA X Riqueza

¢) N = (Riquezacyrcurapa / Riquezareorica) x 100

d) El rendimiento dependera de la bondad del proceso, pero nunca se lograria modificar la
riqueza, que es el parametro determinante.
9.1.6 Ejercicios sobre traccion de materiales metalicos
Si bien la practica de traccion se realiza utilizando probetas poliméricas, se ha considerado adecuado
introducir este subapartado extra con un ejercicio correspondiente a un ensayo de traccion

convencional de un material metalico.

Una probeta metalica de 100 mm de longitud calibrada y de 5 mm de radio se somete a esfuerzos de
traccion, proporcionando una curva esfuerzo-deformacion como la de la figura 9.2.

O (MPa) A

900

| I 1 ! > €

0,035 ' 0045 0,055

0,005 0015 0025

Fig. 9.2 Diagrama 0/€ correspondiente a una probeta metdlica ensayada a traccion.
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A partir del grafico de la figura 9.2, se pueden responder las preguntas siguientes:

a) Calcular el valor del modulo elastico (E).

b) Determinar el limite elastico convencional (0y,).

¢) Determinar el valor de la resistencia maxima a traccion (0,,).

d) Determinar el valor de la tension de fractura (0z).

e) Calcular el valor del alargamiento porcentual (4%) y de la maxima deformacion elastica.

f) Calcular el porcentaje de reduccion de area (Z%), si el radio de la fractura mide 3 mm.
Soluciones:

a) El modulo eldstico (E) es la pendiente del tramo recto y se puede determinar entre el punto

(0,0) y otro punto de la recta como, por ejemplo, el de abscisa x=0,004 y ordenada
y=700 MPa. A partir de aqui, la pendiente de la recta se calcula como

E=—=—=" 1 =]75.000 MPa (9.1)
Ax Ae  (0,004-0)

b) Indicado en el grdfico de la figura 9.3 como el valor de tension que se halla al trazar una

paralela al tramo recto desde x = 0,002 (€= 0,2 %), y que es igual a 0, = 850 MPa (aprox.).

(0) (MPa)A
1000 P
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500—

300

100

£ = 0,004 g
. | | | | | 1 |

; To,oos 0,015 0,025 0,035
£ £=10,002 (0,2 %)

| '- ! | > €
0,043 0,055

€

'pl--max

Fig. 9.3



Ejercicios resueltos 193

¢) Indicado en el grafico de la figura 9.3 como el valor de tension en el punto mdximo de la curva,
que es igual a 0y, = 980 MPa (aprox.).

d) Indicado en el grdfico de la figura 9.3 como el valor de tension en el punto final de la curva,
que es igual a 0r = 760 MPa (aprox.).

e) Partiendo de la definicion de alargamiento porcentual, que se indicaba en la expresion 3.6, y
utilizando el valor de &,.. (indicado en el grifico de la figura 9.3), que es el valor de
deformacion obtenido al restar la deformacion eldstica a la deformacion total en el punto
final de la curva:

I
A%=-L z X100 €, 11y X100 =0,0475 X100 =4,75% 9.2)
0

La deformacion elastica maxima (E,.mq) Se determina a partir del triangulo dibujado por la
linea recta, paralela al eje de ordenadas, desde el punto maximo de la curva, por la linea recta
paralela al tramo elastico desde el punto mdaximo, y por el tramo del eje de ordenadas entre las
dos rectas anteriores (indicado en el grdfico de la figura 9.3).

f) El valor de la reduccion de darea o estriccion se determina a partir de la expresion 3.7,
sustituyendo el area inicial y final de la probeta por los valores correspondientes, a saber,

So =1T-r02 =T25mm* 38,54mm*

Sf = ﬂ-rfz» =189 mm? 28,27 mm?*

y se obtiene

So

) 2 _ 2
i 100 _78,54mm” —28,27 mm

Z%= .
So 78,54 mm

x100 =64 % (9.3)

9.2 Cuestiones sobre materiales compuestos laminados

A partir de los resultados que se habran obtenido durante la realizacion de la practica 8.3, serd posible
responder a las preguntas siguientes:

a) (Qué podria suceder si se anadiese una cantidad muy pequeia (10 veces inferior a la
requerida) de reactivos reticulantes?

b) (Qué podria suceder si, por el contrario, se afiadiese una cantidad muy superior (10 veces
mayor de lo indicado) de dichos reactivos?

Soluciones:

a) Sila cantidad de agente reticulante fuese tan pequenia, se podria dar el caso de que no se
iniciase la polimerizacion y, por tanto, la resina no abandonaria su estado fluido. En caso de
que fuera una cantidad pequeria, pero suficiente para iniciar la reaccion, ésta seria muy
lenta, y deberia estudiarse la viabilidad del proceso.

b) Con una cantidad excesiva de reactivos se producirad, por el contrario, una reaccion muy
rapida y muy exotérmica, alcanzandose picos de temperatura tan elevados que podria
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degradarse el material utilizado como refuerzo, o la resina, o el recipiente que contenga la
mezcla resina+trefuerzo. En el primer caso, se perderia el efecto reforzante de la segunda
fase, con lo cual el producto final no cumpliria con los requisitos previstos y podria presentar
una fractura prematura. En el segundo caso, se pueden producir situaciones mads o menos
graves, en funcion del grado de resistencia térmica de la resina, ya que, si durante la
reticulacion es comun observar contraccion de volumen del conjunto, una contraccion subita
puede inducir fisuras en la matriz, por lo que el componente tampoco se adecuard a las
prestaciones requeridas. Si es el continente el que se ve afectado por la excesiva temperatura
del conjunto, se obtendrdn componentes con dimensiones distintas a las diseniadas, y dado
que la reaccion de reticulacion es irreversible, seran componentes que no se podran
recuperar de ninguna forma.

9.3 Cuestiones sobre choque térmico de materiales ceramicos

A partir de los resultados que se habran obtenido durante la realizacion de la practica 8.4, serd posible
realizar el ejercicio siguiente:

a)

b)

Representad el valor de &(7;) con respecto a la temperatura (7) y observad si el intervalo de
temperaturas considerado se acerca a la temperatura de saturacion, para la cual ya no se
observa la formacion de mas fisuras aunque aumente la temperatura del proceso.

Comprobad cudl es el tipo de curva resultante de la representacion de los datos experimenales
(comparandolos con los de la figura), e interpretad el resultado obtenido.

Soluciones:

a)

b)

Se puede encontrar una relacion lineal de XT,) con la temperatura, o bien una relacion no
lineal, que revelase una tendencia asintotica para un determinado valor de temperatura.

En el caso de que la relacion entre )(T;) y la temperatura de tratamiento (T) sea lineal, el
material no se halla proximo a las condiciones de saturacion, de manera que la densidad de
fisuras es mayor si la temperatura de calentamiento (previa al enfriamiento brusco) es
también mas elevada. Si, en cambio, la relacion XT,)-T revela una tendencia asintdtica para
un determinado valor de temperatura, se considerara que en esas condiciones de tratamiento
el material se satura, es decir, que ya no se formara una mayor densidad de fisuras aunque se
sometiese a enfriamientos bruscos desde temperaturas mas elevadas.
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10 Anexos

10.1 Tablas de equivalencias de aleaciones metalicas segun diferentes normas

En la tabla 10.1 se indica la composicion de los aceros al carbono mas comunes, en tanto por ciento en
peso, y su denominacion segun las normas espafiolas (UNE), y en la tabla 10.2 se establecen las
equivalencias entre las denominaciones correspondientes a las normas mas utilizadas, indicando el

pais al cual pertenecen.

Tabla 10.1 Composicion quimica de los aceros al carbono mds comunes y denominacion segun normas UNE.

Denominacion UNE | C (% peso) Mn (% peso) Si (% peso)
F-1110 0,15 0,60 0,25
F-1120 0,25 0,65 0,25
F-1131 0,32 0,70 0,25
F-1130 0,35 0,70 0,25
F-1132 0,38 0,70 0,25
F-1140 0,42 0,75 0,25
F-1140 0,45 0,70 0,25
F-1142 0,48 0,70 0,25
F-1150 0,55 0,70 0,25

Tabla 10.2 Equivalencias entre denominaciones de aceros al carbono segun diferentes normas.

UNE DIN |Stand. N°| AFNOR| B.S. AISI/SAE | JIS
Espariia Alemania Francia | Gran Bretaiia| EEUU | Japon
F-1110 CK-15| 1.1141 | XC-15 080 A15 1015 S15C
F-1120 CK-25| 1.1158 | XC-25 070 M26 1025 S25C
F-1131 CK-30| 1.1178 | XC-32 080 A32 1030 S33C
F-1130 CK-35] 1.1181 | XC-35 080 A35 1035 S35C
F-1132 XC-38 080 A37 1038 S38C
F-1140 XC-42 080 A42 1042 S43C
F-1140 CK-45] 1.1191 | XC-45 080 M46 1045 S44C
F-1142 XC-48 070 A47 1049 S48C
F-1150 CK-55| 1.1203 | XC-54 070 M55 1055 S55C
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En la tabla 10.3 se proporciona la composicién quimica de algunos aceros aleados de uso comun
(tanto por ciento en peso), y en la tabla 10.4 se recogen las equivalencias entre los aceros indicados en

la tabla 10.3 en funcidn de la norma utilizada para su identificacion.

Tabla 10.3 Composicion quimica de los aceros aleados mas comunes y denominacion segun normas UNE.

Denominacion (% peso)
UNE C | Mn_| Si Cr | Mo | Ni
F-1515 0,22 | 1,50 | 025 ] ; _
F-1203 0,36 1,50 0,25 - - -
F-1200 0,38 0,70 0,25 0,50 - -
F-1201 0,37 0,75 0,25 1,00 - -
F-1202 0,41 0,75 0,25 1,05 - -
F-222 0,25 0,75 0,25 1,00 0,20 -
F-1250 0,35 0,75 0,25 1,00 0,20 -
F-1252 0,42 0,75 0,25 1,05 0,20 -
F-123 0,32 0,60 0,25 0,70 - 3,00
F-122 0,30 0,60 0,25 1,15 - 4,20
F-1280 0,35 0,65 0,25 0,75 0,20 0,85
F-1262 0,32 0,60 0,25 0,70 0,40 2,75
F-1272 0,41 0,70 0,25 0,80 0,25 1,85
F-1270 0,34 0,50 0,25 1,55 0,40 4,00
Tabla 10.4 Equivalencias entre denominaciones de aceros aleados segun diferentes normas.
UNE |DIN | Stand. N°| AFNOR | B.S. AISI/SAE | JIS
Espaiia Alemania Francia | Gran Bretaiia| EE UU Japon
F-1515 |20Mn5 1.1133 20M5 120M19 1024 SMn420
F-1203 |36Mn5 1.1167 35M5 150M36 1036 SMn438
F-1200 |38Cr2 1.7003 - - - -
F-1201 |37Cr4 1.7044 38C4 530A36 5135 SCr435
F-1202 |41Cr4 1.7035 42C4 530M40 5140 SCr440
F-222 25CrMo4 1.7218 25CD4 708A25 - SCM420
F-1250 |34CrMo4 1.7220 34CD4 708A30 - SCM435
F-1252 |42CrMo4 1.7225 42CD4 708A37 4140 SCM440
F-123 31NiCrl4 1.5755 30NC11 | 708M40 3435 SNC836
F-122 35NiCrl8 1.5864 35NC15 |- - -
F-1280 |36CrNiMo4 1.6511 35NCD4 |- 9840 -
F-1262 |32NiCrMol2.5|1.6655 30NCD12|826M31 - -
F-1272 | 40NiCrMo6 1.6565 - 817M40 4340 SNCM439
F-1270 |35NiCrMol6 |1.2766 39NCD16|835M30 - -
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A continuacion se proporciona informacion referente a aceros inoxidables. Asi, en la tabla 10.5 se
recogen la composicion quimica de aceros inoxidables (ferriticos, austeniticos, martensiticos y duplex)
y en la tabla 10.6 se indican las denominaciones y equivalencias de los mismos segin distintas
normas.

Tabla 10.5 Composicion quimica de los aceros inoxidables mas comunes (% en peso) y denominacion segun normas UNE.

Denolr]n]?Ea cidn C Mn Si Cr Ni Mo Otros
Aceros inoxidables austeniticos
F-3517 0,15 2,00 1,00 17,00 7,00 - -
F-3507 0,12 2,00 1,00 18,00 9,00 - -
F-3508 0,15 2,00 1,00 18,00 9,00 | opcional S=>0,15
F-3504 0,08 2,00 1,00 19,00 | 10,00 - -
F-3503 0,03 2,00 1,00 19,00 | 10,00 - -
- 0,03 1,70 0,50 18,25 9,75 - -
F-3534 0,08 2,00 1,00 17,00 | 12,00 2,5 -
F-3533 0,03 2,00 1,00 17,00 | 12,00 2,5 -
- 0,08 2,00 1,00 18,00 | 13,00 2,3 S>0,10
F-3535 0,08 2,00 1,00 17,00 | 12,00 2,5 Ti = 5xC
- 0,03 1,70 0,50 16,50 | 11,25 2,5 -
F-3523 0,08 2,00 1,00 18,00 | 10,50 - Ti = 5xC
F-3524 0,08 2,00 1,00 18,00 | 11,00 - Cb+Ta = 10xC
Aceros inoxidables ferriticos
F-3113 0,12 1,00 1,00 17,00 - - -
F-3117 0,12 1,50 1,00 17,00 - <0,60 S>0,15
- 0,07 1,00 1,00 17,00 -
Aceros inoxidables martensiticos
F-3401 =>0,15 1,00 1,00 12,50 - - -
F-3411 <0,15 1,50 1,00 13,00 - < 0,60 S=0,15
F-3402 0,20 1,00 1,00 13,00 - - -
F-3403 0,30 1,00 1,00 13,00 - - -
F-3405 0,45 1,00 1,00 13,00 - - -
F-3423 0,45 1,00 1,00 14,50 - 0,53 V=0,12
- 0,38 1,00 1,00 16,50 | 1,00 1,15 -
F-3427 0,48 1,00 1,00 16,50 | 1,00 1,15 -
- 0,17 1,00 1,00 16,50 2,25 - -
F-3401 0,16 1,50 1,00 16,50 - <0,60 S>0,15
Aceros inoxidables austenoferriticos (duplex)
F-3309 0,10 2,00 1,00 27,00 4,50 1,80
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Tabla 10.6 Equivalencias entre denominaciones de aceros inoxidables segun diferentes normas.

UNE DIN Stand. N°| AFNOR B.S. AISI/SAE | JIS

Espaiia Alemania Francia Gran Bretafia| EE UU Japon

Aceros inoxidables austeniticos

F-3517 X12CrNil7 7 1.4310 |Z11CNI1808 301821 301 SUS301
F-3507 X12CrNil8 8 1.4300 |- 302531 302 SUS302
F-3508 X10CrNiS18 9 1.4305 |- 303531 303 SUS303
F-3504 X5CrNil8 10 1.4301 [Z3CN1809 304S15 304 SUS304
F-3503 X2CrNil9 11 1.4306 |Z3CN1810 304S11 304L SUS304L
- X2CrNiN18 10 1.4311 |Z3CNDI1810Az|304S62 304LN | SUS304LN
F-3534 X5CrNiMol17 122 |1.4401 |Z7CMDI171102]316S31 316 SUS316
F-3533 X2CrNiMol7 132 | 1.4404 |Z3CND171102 |316S11 316L SUS316L
- - - - 316F -
F-3535 X6CrNiMoTil7 122|1.4571 |Z6CNDT1712 [320S31 316Ti -
- X2CrNiMoN17 122 | 1.4406 |Z3CND1711Az|316S61 316LN | SUS316LN
F-3523 X6CrNiTil8 10 1.4541 |Z6CNTI1810 321831 321 SUS3221
F-3524 X6CrNiNb18 10 1.4550 |CO6CNNbLI1810 |347S31 347 SUS347

Aceros inoxidables ferriticos

F-3113 |X6Crl7 1.4016 |Z8C17 430817 430 SUS430
F-3117 | X4CrMoS18 1.4105 |Z10CF17 - 430F SUS430F
- X6CrMol7 1.4113 |Z8CD17.01 434817 434 SUS434

Aceros inoxidables martensiticos

F-3401 X10Cr13 1.4006 |Z12C13 410821 410 SUS410
F-3411 X12CrS13 1.4005 |Z12CF13 16521 416 SUS416
F-3402 | X20Cr13 1.4021 |Z20C13 420829 420 SUS420J1
F-3403 | X30Crl3 1.4028 |Z30C13 420845 420 SUS420J2
F-3405 | X46Crl3 1.4034 |Z40C14 - - -

F-3423 X45CrMoV15 1.4116 |- - - -

- X35CrMol7 1.4122 |- - - -

F-3427 | X20CrNil7 2 1.4057 |Z15CN16.02 431529 431 SUS431

- X12CrMoS17 1.4104 |- - - -

Aceros inoxidables austenoferriticos (duplex)

F-3309 | X8CrNiMo27 5 1.4460 |- - 329 SUS329J1
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En la tabla 10.7 se indican algunas de las aleaciones de cobre mas importantes, asi como la
denominacion que se les asigna en funcion de sus caracteristicas mas destacadas y su composicion
quimica (porcentajes en peso).

Tabla 10.7 Principales aleaciones de cobre, denominacion segun sus aplicaciones y composicion quimica de todas ellas.

Composicion quimica (%)
Denominacion Descripcion
Cu | Zn | Sn | Pb P

C11000 Zgéionductibilidad eléctrica) | 20| - 0,0050
C12000 a';;'ii dado - bajo fosforo) 99,90 | - 0,004/0,012
C12200 ](ZI'e}:;)I;idado _ alto fosforo) 99,85 - 1,501 0,015/0,040
C21000 S(:ll;[?é mecanizable) 98,50 -
C18700 Gilding 95,00 | 5,00
C22000 Simil-oro 90,00 | 10,00
C23000 Simil-oro 85,00 | 15,00
C24000 Tombac 80,00 | 20,00
C26000 Laton cartucheria 70,00 | 30,00
C26800 Laton amarillo 65,00 | 35,00
C27000 Laton amarillo 63,00 37,00 1,00
C35000 Laton tipo yale 58,00 (41,00 2,00
C36000 Laton mecanizable 58,00 [ 40,00 2,00
C37700 Laton para forja 59,00 | 39,00
C51000 Bronce fosforoso 9595 - 4,00

Alpaca al 12 % niquel 65,0023,00
C75200 Alpaca al 18 % niquel 65,00 17,00

En la tabla 10.8 se indican las aleaciones de aluminio mas utilizadas, asi como sus caracteristicas mas
relevantes y las caracteristicas mas destacadas. Las aleaciones de aluminio son susceptibles de ser
tratadas térmicamente, y un codigo alfanumérico indica el estado de las mismas, seglin se indica en la
tabla 10.9.
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Tabla 10.8 Caracteristicas y aplicaciones de las principales aleaciones de aluminio.

Aleacion Caracteristicas Aplicaciones
Buena soldabilidad Es la clasica chapa de arquitectura y
1050 Buena conductividad eléctrica y térmica | carpinteria

Muy buena calidad de anodizado

Resistencia a la corrosion

Envases para la industria de la alimentacion y

1200 cervecera
Utensilios domésticos
2014 Elevada resistencia mecéanica Elementos estructurales en aviacion y
2017 Viruta muy fragmentada construccion
2024 Material de defensa-aeronautica
Elevada resistencia a la corrosion Importantes aplicaciones en laminacion
3003 Muy buen comportamiento a bajas|Indicada para embuticion y extrusion en frio
temperaturas
Resistencia a la corrosion en ambientes | Construccion de estructuras de barcos,
5083 marino ¢ industrial vagones de ferrocarril, condensadores de
5754 Mejor resistencia que el aluminio puro en | calor, frigorificos industriales, recipientes para
ambientes marinos. liquidos
Excelente respuesta mecanica Perfiles de secciones complejas para
autobuses, vagones de tren y para la industria
6005 del automovil
Aplicacion en secciones extruidas en que se
requieren caracteristicas elevadas
6060 Gran facilidad de extrusi('?n Es lg gleacién empleada en la carpinteria de
6063 Buen coloreadg por anodmado aluminio
Buena presencia decorativa
6082 Buena forja}bilidad . ‘ Utiliz'ada. para ‘perﬁles estructurales 'y
Caracteristicas mecanicas medias maquinaria industrial
7075 Aleaciones con las caracteristicas | Se emplea en armamento y en la industria del

mecanicas y fisicoquimicas mas elevadas

automovil, compitiendo con el acero

Tabla 10.9 Estados térmicos y mecdnicos basicos de las aleaciones de aluminio.

Estado basico Tratamiento térmico
., Enfriada después de deformacion en caliente con
F,M |Bruto de fabricacién T1 .y pu
maduracion natural
. .. Puesta en solucién, endurecimiento por deformacion
(0] Recocido, recristalizado | 73 , L P
en frio y maduracion natural
H1 | Endurecido por acritud | 74 | Puesta en solucion, temple y maduracion natural
Endurecido por acritud . ., )
0 P . Enfriamiento despues de transformacion en caliente y
H2 |y recocido parcial| T5 g P
. maduracion artificial
posterior
Endurecido por acritud .Y . e
H3 ureeido p Y4 76 | Puesta en solucidn, temple y maduracion artificial
y estabilizado
HI111|Recocido y aplanado 78 Puesta e.n, soluc’ién, endurec.i,mienFo .posterior por
deformacion en frio y maduracion artificial
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10.2 Descripcion de los principales tratamientos térmicos de los aceros

Si bien en el apartado 4.2 se han introducido los tratamientos térmicos, se ha considerado adecuado
realizar una descripcion mas detallada de los principales tratamientos que se aplican a los aceros de
uso comun, dando en cada caso valores de temperatura aproximados e indicaciones acerca de la
microestructura que proporcionarian para los aceros al carbono a los que se apliquen.

10.2.1 Tratamientos térmicos masicos

* RECOCIDO: Tratamiento que permite la transformaciéon total de la austenita en los
constituyentes estables a temperatura ambiente, seglin el diagrama Fe-Fe;C (ferrita, perlita y
cementita). Se realiza calentando el acero por encima de su temperatura de austenizacion (7)
y realizando a continuacidn un enfriamiento lo bastante lento para permitir la transformacion
completa de la austenita.

« RECOCIDO DE ESTABILIZACION: Tratamiento que consiste en someter el acero a la
temperatura mas elevada posible, sin que llegue a quemarse (del orden de 200 °C por encima
de T,) durante un periodo amplio de tiempo. Se enfria muy lentamente, lo que permite relajar
las tensiones que pudieran haberse acumulado en el material, aunque se favorecen las
microestructuras groseras, que pueden afinarse mediante un recocido de regeneracion.

* NORMALIZADO: Consiste en un calentamiento de hasta 60 °C por encima de T,, seguido
de un enfriamiento al aire. Se consigue un afino notable del tamafio de grano y las
caracteristicas del acero son intermedias entre las de recocido y las de temple. Puede
realizarse como tratamiento térmico previo a un temple, ya que el tamafio de grano fino
favorece la templabilidad, o como tratamiento térmico por si solo.

« RECOCIDO DE REGENERACION: Se realiza calentando el acero a una temperatura del
orden de 25 °C por encima de la 7., seguido de un enfriamiento muy lento. Proporciona
microestructuras finas, lo cual incrementa ligeramente la dureza en aceros blandos.

* RECOCIDO GLOBULAR: Este tipo de tratamientos se realiza en aceros bajos en carbono,
mediante un calentamiento ligeramente por debajo de 7., que se prolonga durante largo
tiempo y se finaliza con un enfriamiento lento. Si los aceros son altos en carbono o tienen
carburos, la temperatura no es constante y oscila entre valores por encima y por debajo de T..
Se consigue una precipitacion globular de los carburos, por lo que el material presenta una
dureza notablemente inferior con la maxima maquinabilidad.

* RECOCIDO CONTRA ACRITUD: Tratamiento que implica un calentamiento hasta la
temperatura de recristalizacion (7x) de la ferrita (del orden de 300 °C por debajo de 7, para
aceros bajos en carbono), seguido de un enfriamiento lento, que elimina las tensiones
generadas por el trabajo en frio (acritud). Para contenidos mayores en carbono la temperatura
de calentamiento es superior a 7.

» TEMPLE: Este grupo de tratamientos térmicos se caracteriza porque proporciona
constituyentes duros y estables a temperatura ambiente, como martensita, sorbita, troostita y
bainita. Para su realizacion, es preciso calentar el acero hasta 50 °C por encima de 7.y, tras
haber permanecido un tiempo suficiente, se enfria rapidamente. Si la velocidad de
enfriamiento es superior a la velocidad critica de temple, se obtiene una microestructura
totalmente martensitica, mientras que una velocidad inferior a la velocidad critica de temple
conduce a microestructuras mixtas de martensita y otros constituyentes.
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REVENIDO: Tratamiento que permite reducir la dureza excesiva de un acero que ha sido
templado, aumentando su ductilidad y su tenacidad al destruir tensiones originadas por el
temple. Si la temperatura de revenido es inferior a 200 °C, sélo se eliminan tensiones
internas, pero entre 200 y 400 °C existe una zona de fragilidad de revenido que reduce la
resistencia del acero. Por encima de 400 °C, hasta los 700 °C, se halla la region de
temperaturas que suele utilizarse y en este rango se observa que, cuanto mas elevada es la
temperatura, se favorecen valores de ductilidad y tenacidad mayores, a la vez que
disminuyen el limite elastico y la dureza.

BONIFICADO: Se denomina asi al conjunto constituido por un tratamiento de temple mas
un revenido posterior.

10.2.2 Tratamientos isotérmicos

En estos tratamientos, la transformacién de austenita en el componente final se produce a una
temperatura constante, a diferencia de lo que ocurria en los tratamientos del apartado anterior, en los
que la transformacion se producia en un intervalo de temperatura.

RECOCIDO ISOTERMICO: Tratamiento que consiste en un calentamiento hasta una
temperatura 25 °C por encima de 7. seguida de un enfriamiento rapido hasta la temperatura
de la region de transformacion de la austenita en perlita. En este punto, se mantiene el acero
durante el tiempo suficiente para garantizar una transformacion completa de la austenita y se
enfria al aire. La microestructura final esta constituida por perlita homogénea, pero el tiempo
requerido es menor que el correspondiente a un tratamiento masico de recocido.

AUSTEMPERING: En este tipo de tratamientos, el acero se calienta hasta 50 °C por encima
de T. y se enfria bruscamente hasta la zona de bainita inferior (300 °C), manteniéndolo
durante el tiempo suficiente para que se produzca la transformacion total. Las caracteristicas
finales que proporciona este tratamiento son similares a las que produciria un temple seguido
de un revenido, pero sin que exista riesgo de que la acumulacion de tensiones internas pueda
producir deformaciones o fisuras en el componente.

MARTEMPERING: Es un tratamiento similar al anterior, pero en el que la zona isotérmica
se localiza a temperaturas inferiores, inmediatamente por encima de la regiéon martensitica,
de manera que se pueda mantener el acero a la temperatura considerada, pero sin que se
inicie la transformacion bainitica. Un enfriamiento al aire desde este punto induce la
transformaciéon a martensita, andloga a la del temple clasico, pero con menor riesgo de
grietas y acumulacion de tensiones internas.

10.2.3 Tratamientos termoquimicos

Estos tratamientos se engloban dentro de los tratamientos superficiales y, a diferencia de los
tratamientos descritos en los apartados anteriores, acompafian la transformacion microestructural de
una modificacion en la composicion quimica, ya que se incrementa el contenido en determinados
elementos, generalmente carbono y/o nitrégeno.

« CEMENTACION: Tratamiento por el cual se produce un aumento del contenido de carbono

en la zona periférica del componente tratado, lo que permite alcanzar valores de dureza
mucho mayores en esa region cuando, tras la difusion del carbono, se realiza un temple
convencional y un revenido posterior.
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« NITRURACION: En este grupo de tratamientos es el nitrogeno el elemento que se introduce

en la region superficial del componente, produce un endurecimiento muy superior al que
proporciona el carbono, y genera capas extraordinariamente resistentes al desgaste por la
formacion de nitruros de hierro y de otros elementos de aleacion presentes en el acero. Se
realizan calentando los componentes a temperaturas de entre 500 y 570 °C, sobre piezas ya
templadas y revenidas, en una atmoésfera nitrurante. No se hace ningun tratamiento posterior.

CARBONITRURACION: Este tipo de tratamientos termoquimicos proporciona niveles
considerables de endurecimiento superficial, con lo que la resistencia al desgaste también se
incrementa, por adicion de carbono y nitrégeno simultaneamente.

10.3 Tablas de tratamientos térmicos para aceros de uso comun

En Ia tabla 10.10 se indican las condiciones de temperatura y de enfriamiento requeridas para los
tratamientos masicos mas comunes de los aceros del grupo F-110 (aceros al carbono). Estos aceros se
utilizan para componentes en los que las prestaciones requeridas son moderadas.

En estado de recocido presentan valores de ductilidad (A%) comprendidos entre un 20 y un 30 % y su
resistencia a traccion (0,,) se halla entre 400 y 600 MPa, pudiendo aumentar hasta 450 — 750 MPa tras
un tratamiento de normalizado.

Tabla 10.10 Condiciones de temperatura y enfriamiento requeridas para tratamientos masicos en aceros al carbono.

Elementos de

Denominacion ., Tratamiento Temperatura (°C) | Enfriamiento
aleacion
F-111 |acero extrasuave 542’(1),03853?50 EEE/I%IC\II? AOCION 900-940 atre )
Si0,15-0,30 875-925 agua o aceite
F-112 |acero suave 1?/[2’(2)(21(())-’(3)070 NORMALIZADO 875-925 atre
R CEMENTACION 850-900 aire
Si 0,15-0,30
NORMALIZADO 875-900 aire
C 0,30-0,40 RECOCIDO 850-875 horno
F-113 |acero semisuave |Mn 0,40-0,70 | TEMPLE 845-870 agua + sales
Si 0,15-0,30 REVENIDO TENAZ 650 aire
REVENIDO DURO 450 aire
NORMALIZADO 860-880 aire
C 0,40-0,50 RECOCIDO 835-855 horno
F-114 |acero semiduro |Mn 0,40-0,70 | TEMPLE 825-845 agua + sales
Si0,15-0,30 REVENIDO TENAZ 650 aire
REVENIDO DURO 450 aire
NORMALIZADO 850-870 aire
C 0,50-0,60 RECOCIDO 815-840 horno
F-115 |acero duro Mn 0,40-0,70 TEMPLE 805-825 agua o aceite
Si 0,15-0,30 REVENIDO TENAZ 650 aire
REVENIDO DURO 450 aire

Los aceros F-114 y F-115 no son soldables y su templabilidad es baja, por lo que sélo pueden
templarse componentes de diametro reducido.
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En la tabla 10.11 se indican las condiciones de temperatura y de enfriamiento requeridas para los
tratamientos masicos mas comunes de los aceros del grupo F-120 y F-130 (aceros aleados de gran
resistencia). Estos aceros son adecuados para la elaboracion de componentes que requieran de gran
resistencia mecanica y suelen utilizarse en estado de temple y revenido. El acero F-131 es el mas
habitual para la fabricacion de bolas y cojinetes.

Tabla 10.11 Condiciones de temperatura y enfriamiento requeridas para tratamientos masicos en aceros aleados de gran

resistencia.
Denominacion Elemem:o,s de Tratamiento Temperatura (°C) | Enfriamiento
aleacion
NORMALIZADO 890 aire
a3 |RECOCIDO 875 horno
F-121 | acero al niquel S 0.10-0.35 TEMPLE 830-860 agua o aceite
Ni250.350 |REVENIDO TENAZ 650 aire
S REVENIDO DURO 550 aire
€ 0,25-0,35 RECOCIDO 850 horno
acero al Mn 0,40-0,70 | TEMPLE 810 aceite
F-122 ) Cr1,00-1,50 | TEMPLE 830 aire
cromo-niquel duro | Nj 4,00-4,50 REVENIDO TENAZ 650 agua
REVENIDO DURO 550 agua
acero al € 0,25-0,35 RECOCIDO 860 horno
auel Mn 0,40-0,70 | TEMPLE 820-850 aceite
F-123 | cromo-nique Cr0,50-0,80 | REVENIDO TENAZ 650 agua
tenaz Ni2,75-3,25 | REVENIDO DURO 550 agua
C 0,30-0,40 NORMALIZADO 880-900 aire
acero al Mn 0,40-0,70 | RECOCIDO 840-860 horno
. Cr2,50-3,50 | TEMPLE 850-900 aceite
F-124 | cromo-molibdeno | Mo 0,40-0,60 REVENIDO TENAZ 650 aire
duro REVENIDO DURO 550 aire
NITRURACION 560-570 aire
C 0,30-0,40 NORMALIZADO 870-890 aire
acero al Mn 0,40-0,70 | RECOCIDO 840-860 horno
F-125 |cromo-molibdeno | €1 0,90-1,50 TEMPLE 870-890 aceite
tenaz Ni0,20-0,40 | REVENIDO TENAZ 650 aire
REVENIDO DURO 500 aire
€ 0,25-0,35 RECOCIDO 850 horno
acero al Cr-NiiMo | Mo 0,40-0,70 | TEMPLE 810 aceite
F-126 | Cr 1,00-1,50 | TEMPLE 830 aire
uro Ni4,00-4,50 | REVENIDO TENAZ 670 aire
Mo 0,20-0,60 | REVENIDO DURO 500 aire
F.]27 |3cero al Cr-Ni-Mo Crl 60—1 § 0 TEMPLE 820-850 aceite
) tenaz Ni400450 |REVENIDO TENAZ 660 aire
Mo 0.20-0.60 | REVENIDO DURO 500 aire
C 0,35-0,45 NORMALIZADO 840-860 aire
acero de baia Mn 0,40-0,80 | RECOCIDO 790-810 horno
F-128  de ba) Cr0,90-1,40 | TEMPLE 820-840 aceite
aleacion, duro Ni 1,20-1,60 | REVENIDO TENAZ 650 aite
Mo 0,10-0,30 | REVENIDO DURO 500 aire
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Tabla 10.11 (Continuacion).
., Elementos de . 0 .,
Denominacion . . Tratamiento Temperatura (°C) | Enfriamiento
aleacion
C 0,35-0,45 NORMALIZADO 850-870 aire
acero tenaz de baia Mn 1,20-1,50 | RECOCIDO 810-830 horno
F-129 leacis I3 | cr 0,30-0,60 |TEMPLE 830-860 aceite
aleacion Ni 0,50-1,00 |REVENIDO TENAZ 650 aire
Mo 0,10-0,30 | REVENIDO DURO 500 aire
acero al C 0,95-1,20
cromo-vanadio Mn 0,20-0,40 RECOCIDO 820 ho‘?’o
F-I31 para cojinetes y Cr 1,4’10—1,5,30 EEQ//[}IE)II\JI]IEDO 850 aceite
bolas V 0,20-0,30 150-300 aire
C0,30-0,40 |RECOCIDO 810 horno
acero al Mn 0,40-0,70 | TEMPLE 800 aceite
F-132 | cromo-niquel Cr 1,00-1,50 |TEMPLE 820 aire
autotemplable Ni 4,00-4,50 |REVENIDO TENAZ 650 agua
REVENIDO DURO 550 agua
acero al C0,30-0,40 |RECOCIDO 825 horpo
_niquel- Mn 0,40-0,70 | TEMPLE 830 aceite
F-133 Cror’il.‘;;“que Cr 1,00-1,50 | TEMPLE 850 aire
e e Ni 4,00-4,50 |REVENIDO TENAZ 650 aire
P Mo 0,20-0,40 | REVENIDO DURO 500 aire

La tabla 10.12 recoge las condiciones de tratamientos masicos mas comunes en aceros F-140 (aceros
de gran elasticidad), que poseen valores de 0y, > 1.800 MPa, adecuados para la fabricacion de muelles
y resortes, flejes, etcétera. Su templabilidad es baja, pudiendo sufrir descarburacion superficial.

Tabla 10.12 Condiciones de temperatura y enfriamiento requeridas para tratamientos mdsicos en aceros de gran elasticidad.

Elementos de

Denominacion ., Tratamiento Temperatura (°C) | Enfriamiento
aleacion
C 0,60-0,80 NORMALIZADO 810 aire
paar e, 00 | RECOCID0
P I Si0,10-035 |TEMPLE 815-825 aceite
para mueties REVENIDO 350-550 aire
C 0,40-0,60 NORMALIZADO 830 aire
P I 848 151 0,10-035 | TEMPLE 800-820 agua
para mueties REVENIDO 350-550 aire
acero al C0,45-0,55 | NORMALIZADO 860 aire
F-143 | cromo-vanadi Mn 0,50-0,70 | RECOCIDO 830 horno
- cromo-v I °  1Cro,80-1,10 |TEMPLE 850-900 aceite
para muelles V 0,15-0,25 |REVENIDO 350-550 aire
acero al C 0,50-0,60 NORMALIZADO 850 aire
F-144 | manganeso-silicio | " 0,70-1,00 | RECOCIDO 820 horno
g 1 Si1,50-2,00 |TEMPLE 850-900 aceite
para muelles REVENIDO 350-550 aire
acero al € 0,45-0,55 | NORMALIZADO 875 aire
F-145 manganeso-silicio | Mn 0,60-0,90 | RECOCIDO 850 horno
de temple en agua |Si 1,50-2,00 |TEMPLE 875-900 agua
REVENIDO 350-550 aire

para muelles
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En la tabla 10.13 se detallan las condiciones de tratamientos masicos y superficiales (cementaciones)
habituales en aceros F-150 y F-160 (aceros de cementacion), que se caracterizan por sus bajos niveles
de carbono y se utilizan para la elaboraciéon de componentes que han de estar sometidos a rozamiento
intenso (engranajes, rodillos, levas, ejes, etc.) a la vez que poseen valores aceptables de tenacidad.

Tabla 10.13 Condiciones de temperatura y enfriamiento requeridas para tratamientos mdsicos y superficiales en aceros de

cementacion.

Elementos de

Denominacion ., Tratamiento Temperatura (°C) | Enfriamiento
aleacion
ppsy |Semode o |S0801 REcociDO 890-900 horno
- cementacion a L Dol CEMENTACION 900-950 aire
carbono Si0,15-0,35
TEMPLE 880-910 agua
TEMPLE 740-770 agua
acero de &2’5038’(1)56 0 REVENIDO 150-200 aire
F-152 | cementacion al Si 0 1’0_0 3’5 RECOCIDO 860-890 horno
niquel Ni 3’ 00_3’ 50 CEMENTACION 880-930 aire
’ i REVENIDO TENAZ 650 aire
REVENIDO DURO 550 aire
C0,10-0,15 RECOCIDO ) 820-840 horno
acero de Mn 0,30-0,60 CEMENTACION &880-930 aire
F-153 | cementacion al Si0,10-0,35 TEMPLE 800-830 aceite
cromo-niquel Cr 0,90-1,10 TEMPLE 760-780 aceite
Ni 3,80-4,50 REVENIDO 150-200 aire
acero de C0,10-0,15 RECOCIDO ) 830-860 horno
cementacion al Mn 0,30-0,60 CEMENTACION 850-900 aire
F-154 , 1 Si10,10-0,35 TEMPLE 815-850 aceite
cromo-nique Cr0,50-0,90 | TEMPLE 760-780 aceite
tenaz Ni2,25-3,00 | REVENIDO 150-200 aire
C0,12-0,15 RECOCIDO ) &90-910 horno
acero de Mn 0,30-0,60 CEMENTACION 890-940 aire
F-155 | cementacion al Si 0,10-0,35 TEMPLE 870-900 aceite
cromo-molibdeno | Cr 1,00-1,30 TEMPLE 780-810 aceite
Mo 0,15-0,25 REVENIDO 150-200 aire
acero de &0’525'8’18 RECOCIDO 840-875 horno
cementacion al Sir(l) 10.035 CEMENTACION 880-930 aire
F-156 |cromo-niquel- Cr 0’ 90_1’ 10 TEMPLE 830-860 aceite
-molibdeno Ni 3,80- 4 50 TEMPLE 750-770 aceite
duro Mo 0’15_0,35 REVENIDO 150-200 aire
acero de 543,525.8 /18 RECOCIDO 840-875 horno
cementacion al Si0 1’0-0 35 CEMENTACION 880-930 aire
F-157 , ¢ ¢ TEMPLE 830-860 aceite
cromo-niquel- Cr 0,50-0,80 .
libd Ni 2.50-3.50 TEMPLE 760-780 aceite
-molibdeno ,»90-3, )
Mo 0.25-0.36 REVENIDO 150-200 aire
a0 | |RECOCIDO 860-890 horno
acero de baia 91010035 | CEMENTACION 880-930 aire
F-158 e ba) s, TEMPLE 840-980 aceite
aleacion duro Cr 1,80-2,20 !
Ni 1.80-2.20 TEMPLE 780-810 aceite
> > REVENIDO 150-200 aire

Mo 0,15-0,25
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Tabla 10.13 (Continuacion).
Denominacion EIZ’ZZ’ZZ,Z de Tratamiento Temperatura (°C) | Enfriamiento
1(\3/[ 0(1)548307 , |RECOCIDO 860-890 horno
acero para S 0.10.035 | CEMENTACION 880-930 aire
F-159 | cementacion de v TEMPLE 850-880 aceite
. ., Cr 0,40-0,60 .
baja aleacién tenaz | vj; 1 50.2.00 | LEMPLE 750-790 aceite
Mo 0.15-025 | REVENIDO 150-200 aire
&0’(1)5558’%020 RECOCIDO 860-880 horno
Sirz) {0,035 | CEMENTACION 880-930 aire
F-161 |acero Il Cr 0’ 80-1, 20 TEMPLE 840-870 aceite
G ’ TEMPLE 760-780 aceite
Ni 0,80-1,20 (
Mo 0’10_0,20 REVENIDO 150—200 aire
1(\:/[2(1)25;)’(1)685 RECOCIDO 860-890 hpmo
S0 1’0_0 3’5 CEMENTACION 880-900 aire
F-162 |acero Il Cr 0’ 80-1’ 0 TEMPLE 850-880 aceite
o TEMPLE 760-780 aceite
Ni 0,80-1,20 .
Mo 0’10_0’20 REVENIDO 150-200 aire

En la tabla 10.14 se han recogido las condiciones de tratamientos masicos y superficiales

(nitruraciones) comunes en aceros F-170 (aceros para nitruracion).

Tabla 10.14 Condiciones de tratamientos térmicos masicos y superficiales en aceros para nitruracion.

Elementos de

Denominacion adleacion Tratamiento Temperatura (°C) | Enfriamiento
C 0,30-0,35
ifte;lorfzgi . Mn 0,65 RECOCIDO 890-900 horno
F-171 | cromo-molibdeno- Si 0,10-0,35 TEMPLE 890-910 aceite
; Cr 3,00-3,50 REVENIDO 600-625 aire
-vanadio de alta | \5030-0,50 |NITRURACION 560-570 aire
resistencia V 0,20-0,25
C 0,20-0,28
] Mn 0,65 RECOCIDO 910-920 | horno
F-172 | cromo-molibdeno- Si 0,10-0,35 TEMPLE 900-910 aceite
. Cr 3,00-3,50 REVENIDO 600-685 aire
vanadiode 715030.0,50 |NITRURACION 560-570 aire
resistencia media |y, 0,20-0,25
C 0,18-0,22
F-173 | cromo-molibdeno- Si0,10-0,35 TEMPLE 900-910 aceite
. . Cr 2,75-3,00 REVENIDO 600-625 aire
vanadio de baja | \15030-.0,50 |NITRURACION 560-570 aire
resistencia V 0,20-0,25
C 0,35-0,45
F-174 | cromo-aluminio- Si 0,10-0,35 TEMPLE 890-900 aceite
B Cr 1,40-1,60 REVENIDO 600-625 aire
molibdeno de alta | \14015.030 | NITRURACION 560-570 aire

dureza

Al10,90-1,20
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Es preciso que, antes de la nitruracion, el componente haya sido normalizado (temple+revenido) y
mecanizado hasta las dimensiones finales, ya que la nitruracion no modificara el tamafio del
componente, pero proporcionard capas excepcionalmente duras. Los componentes asi tratados
muestran una dureza superficial tan elevada como lo es su resistencia al desgaste y a la corrosion.

La tabla 10.15 recoge las condiciones de tratamientos masicos habituales en aceros de facil
mecanizacion (F-200). Estos materiales permiten trabajar a velocidades de corte muy elevadas,
siempre y cuando la dureza no supere los 200 HB. El contenido en plomo de los aceros F-212
proporciona una fina dispersion de este elemento en el metal, que favorece el arranque de viruta
durante los procesos de mecanizado.

Tabla 10.15 Condiciones de temperatura y tiempo para tratamientos masicos en aceros de facil mecanizacion.

Denominacion Elemem:o,s de Tratamiento Temperatura (°C) | Enfriamiento
aleacion
. C0,15-0,25
facil ’ ’ .
Foll ?;ergn(iiga aic,ln . |Mn060-1,20 | NORMALIZADO 875915 aire
- e‘} c1o Si 0,10 RECOCIDO 860-890 aire
azulre S 0,20-0,30
. C 0,10-0,30
F-212 ?rfgggn?;af;aif')llll al gﬁ) 01’(350 13:8 ’ NORMALIZADO 875-915 aire
plomo S 0.10-0.20 RECOCIDO 860-890 aire
Pb 0,10-0,30

Los aceros F-220 (aceros de facil soldadura), como su nombre indica, pueden unirse facilmente por
soldadura y, ademas, sus uniones pueden soportar grandes niveles de esfuerzo a fatiga. En la tabla
10.16 se recogen las condiciones de tratamiento térmico mas comunes para estos materiales.

Tabla 10.16 Condiciones de temperatura y tiempo para tratamientos mdsicos en aceros de facil soldadura.

Denominacion Elemem:()’s de Tratamiento Temperatura (°C) | Enfriamiento
aleacion
acero al carbono C 0,15-0,25 .
. ’ ’ NORMALIZADO 900-925 aire
F-221 |para piezas Mn 0,40-0,70 .

soldadas si 015030 | RFCOCIDO 875900 |aire
&0’328’8070 NORMALIZADO 900-950 aire

acero de facil S.I:) ls.030 |RECOCIDO 890-925 horno

F-222 |soldadura al Clr 0.8 0'_ {10 |TEMPLE 880-900 aceite
cromo-molibdeno | yr "0 15.0.25 | REVENIDO TENAZ 650 aire
AL0.90.130 | REVENIDO DURO 500 aire
C 0,25-0,30 NORMALIZADO 900-925 aire

acero soldable al Mn 0,40-0,60 RECOCIDO 870-890 horno

F-223 di Si 0,15-0,30 TEMPLE 880-910 aceite
cromo-vanadio Cr0,80-1,10 |REVENIDO TENAZ 650 aire
V0,15-020  |REVENIDO DURO 500 aire
C0,25-0,30 | NORMALIZADO 850-900 aire

acero soldable al | Mn 1,00-1,30 | RECOCIDO 830-860 horno

F-224 | cromo-manganeso- | Si 0,15-0,30 | TEMPLE 860-890 aceite
-vanadio Cr 0,60-0,90 |REVENIDO TENAZ 650 aire
V 0,10-0,25 |REVENIDO DURO 400 aire
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Los aceros inoxidables (F-310) son materiales que se caracterizan por su resistencia a la temperatura y
a la oxidacion. Cuanto menor es el contenido en carbono de estos aceros, mas eficaces resultan para
trabajar en caliente, ya que la precipitacion de carburos de cromo induce niveles considerables de
fragilizacién y también reduce notablemente la resistencia a la oxidacion. Las condiciones mas
habituales en que los aceros inoxidables son tratados térmicamente, se proporcionan en la tabla 10.17.

Tabla 10.17 Condiciones de temperatura y tiempo comunes para tratamientos térmicos de aceros inoxidables.

Elementos de

Denominacion iy Tratamiento Temperatura (°C) | Enfriamiento
aleacion
<
acero inoxidable E/Ing ’11 ’ RECOCIDO 815-830 homo
F-311 extrasuave 13 Cr | Si<1 TEMPLE 930-1000 af:elte
Cr 12,0-14.0 REVENIDO 600-730 aire
C0,30-0,40 |RECOCIDO 850-900 horno
F.312 |3cero inoxidable Mn<1 TEMPLE 950-1000 aceite
13 Cr Si<1 REVENIDO 200-400 aire
Cr 12,0-14,0 |REVENIDO 600-725 aire
C <0,20
acero inoxidable Mn<1 RECOCIDO 720-770 horpo
F-313 16 Cr-2 Ni Si<1 TEMPLE 950-1020 aceite
Ni 1,5-2,5 REVENIDO 600-650 agua
Cr 15,0-17,0
C<0,18
acero inoxidable al | Mn<2
F-314 | cromo niquel Si<1 RECOCIDO 1000-1100 agua
(18-8) Ni 8,00-10,0
Cr 18,0-20,0
C<0,14
F315 |2cero inoxidable al i Mn 17.0-19.0-) g g 900950 |aceite
cromo-manganeso | Si 0,50-2,00
Cr10,0-13,0
C 0,40-0,50
acero inoxidable al | Mn 0,80-1,50
cromo-niquel- Si 0,80-1,80 .
F321 |7 fram?O Nil2.0.150 |RECOCIDO 1000-1050 | aceite
(12-12) Cr12,0-15,0
W 2,00-4,00
C 0,35-0,45
Mn 0,40-0,60
.. Si 2,00-3,00
F-322 |acero Silicrom Ni 12,0-15,0 RECOCIDO 950-1000 horno
Cr9,0-11,0
Mo 0,80-1,00
&2’853'8_’8560 RECOCIDO 940-970 horno
F-323 |acero Silicrom B Si 1 4’0_1 7’0 TEMPLE 960-980 aire
) ’ REVENIDO 780-800 aire

Cr 5,75-6,75




210 Tecnologia de proceso y transformacion de materiales
Tabla 10.17 (Continuacion).
L Elementos de . o .o
Denominacion s Tratamiento Temperatura (°C) | Enfriamiento
aleacion
C<0,15
. Mn <2
F331 |0 r(ezf;a‘z’g‘)“o Si <1 RECOCIDO 1120-1180 | agua
FATEo- Ni 19,0-21,0
Cr 24,0-26,0
C <0,08
acero refractario Mn 1,00-2,00
F-332 | Cr-Ni (18-8 Si <1 RECOCIDO 970-1100  |agua
estabilizado) Ni 8,0-11,0

Cr 17,0-19,0
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