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gris cuando se fractura, de donde adquiere su nombre. La dispersion de las escamas de
grafito es responsable de dos propiedades atractivas: 1) buen amortiguamiento a la
vibracidn, que es deseable en los motores y otra clase de maquinaria, y 2) cualidades
de lubricacién interna, lo que hace maquinable al metal fundido.

La resistencia del hierro colado gris abarca un rango significativo. La American So-
ciety for Testing of Materials (ASTM) usa un método de clasificacion para el hierro colado
gris hecho para proporcionar una especificacion para la resistencia a la tensién (TS) mini-
ma de varias clases: el hierro colado gris de Clase 20 tiene una TS de 20 000 1b/in?, la Clase
30 tiene una TS de 30 000 Ib/in% y asi sucesivamente, hasta llegar a 70 000 Ib/in? (véase
la tabla 6.6 para la TS equivalente en unidades métricas). La resistencia a la compresién
del hierro colado gris es significativamente mayor que a la tensién. Las propiedades de la
pieza fundida se pueden controlar hasta cierto grado por medio del tratamiento térmico.
La ductilidad del hierro colado gris es muy baja; es un material relativamente fragil. Los
productos hechos de hierro colado gris incluyen bloques y carteres de motores automotri-
ces, carcasas de motor y bases para maquinas herramientas.

Hierro ductil Este es un hierro con la composicion del gris en el que el metal fundido
recibe tratamiento quimico antes de vaciarlo para ocasionar la formacion de esferoides de
grafito en lugar de escamas. Esto da como resultado un hierro mas ductil y fuerte, de ahi su
nombre. Las aplicaciones incluyen componentes de maquinaria que requieren resistencia
elevada y buena resistencia al desgaste.

Hierro colado blanco Este hierro colado tiene menos carbono y silicio que el gris. Se forma
por un enfriamiento mas réapido del metal fundido después del vertido, lo que hace que el
carbono permanezca en combinacion quimica con el hierro en forma de cementita (Fe,C), en
vez de precipitarse de la solucion en forma de escamas. Cuando se fractura,la superficie adquiere
una apariencia cristalina blanca que le da su nombre al hierro. Debido a la cementita, el hierro
fundido blanco es duro y fragil, y su resistencia al desgaste es excelente. La resistencia es
buena, con un valor comun de TS de 276 MPa (40 000 1b/in?). Estas propiedades hacen que
el hierro colado blanco sea apropiado para aplicaciones en las que se requiere resistencia al
desgaste. Un buen ejemplo son las zapatas de los frenos de un ferrocarril.

Hierro maleable Cuando las piezas fundidas de hierro colado blanco se tratan térmica-
mente para separar el carbono de la solucién y formar agregados de grafito, el metal que
resulta se llama hierro maleable. La microestructura nueva posee ductilidad sustancial
(hasta 20% de elongacion), una diferencia significativa con el metal a partir del cual se
transformd. Los productos comunes hechos de hierro colado maleable, incluyen ajustes y
bisagras para tubos, ciertos componentes de maquina y piezas de equipo ferroviario.

Hierros de aleaciones fundidas Los hierros colados pueden estar aleados para buscar
propiedades y aplicaciones especiales. Estas aleaciones de hierro colado se clasifican como
sigue: 1) tipos tratables térmicamente que pueden endurecerse por medio de la formacién
de martensita; 2) tipos resistentes a la corrosion, cuyos elementos de aleacién incluyen
niquel y cromo, y 3) tipos resistentes al calor que contienen proporciones elevadas de ni-
quel para tener dureza en caliente y resistencia a la oxidacién por alta temperatura.

6.3 METALES NO FERROSOS

Los metales no ferrosos incluyen elementos y aleaciones metélicas que no se basan en
el hierro. Los metales mds importantes de la ingenieria en el grupo de los no ferrosos son el
aluminio, el cobre, el magnesio, el niquel, el titanio y el zinc, asi como sus aleaciones.
Aunque los metales no ferrosos como grupo no igualan la resistencia de los aceros,
ciertas aleaciones no ferrosas tienen resistencia a la corrosion o relaciones resistencia/peso
que las hacen competitivas ante los aceros para aplicaciones con esfuerzos moderados a
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TABLA 6.1 (continuacion); b) Aluminio.

Simbolo: Al
Numero atémico: 13
Gravedad especifica: 2.7
Estructura cristalina:  FCC
Temperatura de fusién: 660 °C (1220 °F)
Médulo de elasticidad: 69 000 MPa (10 x 10° Ib/in?)

Elementos de aleacion:

Aplicaciones comunes:

Mineral principal: ~ Bauxita (mezcla impura de Al, O3 y AI(OH)3).

Cobre, manganeso, silicio y zinc.

Contenedores (latas de aluminio), liminas para
envolturas, conductores eléctricos, vasijas y
cacerolas, piezas para construccion, aeroespaciales
automotrices y otros usos en los que el poco peso

es importante.

altos. Ademas, muchos de los metales no ferrosos tienen propiedades adicionales a las me-
canicas que los hacen ideales para aplicaciones en las que el acero seria inapropiado. Por
ejemplo, el cobre tiene una de las resistividades mads bajas entre los metales, y se usa am-
pliamente para fabricar conductores eléctricos. El aluminio es un conductor térmico exce-
lente, y sus aplicaciones incluyen intercambiadores de calor y trastos de cocina. También es
uno de los metales a los que se le da forma con mayor facilidad y por esa razén se le valora
mucho. El zinc tiene un punto de fusion relativamente bajo, por lo que se le utiliza de ma-
nera amplia en las operaciones de fundicién a troquel. Los metales no ferrosos comunes
tienen su propia combinacion de propiedades que los hacen atractivos para una variedad
de aplicaciones. En las siguientes nueve secciones se estudian aquellos que son los més
importantes en lo comercial y tecnolégico.

6.3.1 El aluminioy sus aleaciones

El aluminio y el magnesio son metales ligeros y por esta caracteristica es frecuente que
se les especifique en aplicaciones de ingenieria. Ambos elementos abundan en nuestro
planeta, el aluminio en la tierra y el magnesio en el mar, aunque ninguno se extrae con
facilidad de su estado natural.

En la tabla 6.1b) se enlistan las propiedades y otros datos del aluminio. Entre los me-
tales principales es un recién llegado relativamente hablando, pues data apenas de fines
del siglo x1x (véase la nota histérica 6.2). El estudio en esta seccién incluye lo siguiente:
1) una descripcion breve de la forma en que se produce el aluminio, y 2) un analisis de las
propiedades y sistema de nomenclatura para el metal y sus aleaciones.

Nota historica 6.2 Aluminio

E n 1807, el quimico inglés Humphrey Davy, en la
creencia de que el mineral aliimina (Al,O,) tenfa una base
metélica, tratd de extraer el metal. No tuvo éxito, pero,
de cualquier modo, estaba convencido lo suficiente como
para dar al metal el nombre de alumium, el que después
cambié por aluminio. En 1825, el fisicoquimico danés Hans
Orsted finalmente tuvo éxito en separar el metal. Observd
que “parecia estafio”. En 1845, el fisico aleman Friedrich
Wohler fue el primero en determinar la gravedad especifica,
ductilidad y varias otras propiedades del aluminio.

El proceso electrolitico moderno para producir aluminio
se basa en el trabajo concurrente pero independiente de

Charles Hall, en Estados Unidos, y de Paul Heroult, en
Francia, alrededor de 1886. En 1888, Hall y un grupo de
empresarios iniciaron la empresa Pittsburgh Reduction Co.
Ese mismo afio se produjo el primer lingote de aluminio con
el proceso de fusion electrolitica. La demanda de aluminio
crecié. La necesidad de cantidades grandes de electricidad en
el proceso de produccién llevé a la compafifa a reubicarse
en las cataratas del Nidgara, en 1895, donde se disponfa

de energfa hidroeléctrica a costo muy bajo. En 1907, la
compafifa cambié su nombre por el de Aluminum Company
of America (Alcoa). Fue el tinico productor de aluminio en
Estados Unidos hasta la Segunda Guerra Mundial.

Produccién de aluminio El mineral principal de aluminio es la bauxita, que consiste por
mucho en 6xido de aluminio hidratado (Al,0,-H,O) y otros 6xidos. La extraccién del alu-
minio a partir de la bauxita se resume en tres pasos: 1) lavado y trituracién del mineral
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TABLA 6.7a) Nomenclatura de aleaciones de aluminio forjado y fundido.

Grupo de aleacion Cédigo para Cédigo para
forjado fundido
Aluminio, pureza de 99.0% o mayor 1XXX 1XX.X

Aleaciones de aluminio, por elemento(s)
principal(es)

Cobre 2XXX 2XX.X
Manganeso 3XXX

Silicio + cobre o magnesio 3XX.X
Silicio 4XXX 4XX.X
Magnesio SXXX SXX.X
Magnesio y silicio 6XXX

Zinc TXXX TXX.X
Estafio 8XX.X
Otros 8XXX 9IXX.X

para obtener polvos finos; 2) proceso Bayer, en el que la bauxita se convierte en alimina
pura (ALO,);y 3) electrdlisis, en el que la alimina se separa en aluminio y oxigeno gaseoso
(0,). El proceso Bayer, llamado asi en honor del quimico alemén que lo cred, involucra
una solucién de polvo de bauxita en sosa caustica acuosa (NaOH) a presion, seguida de
precipitacion de Al,O, puro de la solucién. La alimina es importante en el comercio por si
misma, como material ceramico de uso en la ingenieria (véase el capitulo 7).

La electrolisis para separar el AL,O, en sus elementos constitutivos requiere de disol-
ver el precipitado en un bafio de fundicién de criolita (Na,AlF,) y sujetar la solucién a una
corriente directa entre las placas de un horno electrolitico. El electrélito se disocia para
formar aluminio en el catodo y oxigeno gaseoso en el d&nodo.

Propiedades y esquema de nomenclatura El aluminio tiene mucha conductividad eléc-
trica y térmica, y su resistencia a la corrosion es excelente debido a la formacién de una pe-
licula superficial de 6xido, delgada y dura. Es un metal muy dtctil y es notable la capacidad
que tiene para adquirir la forma deseada. El aluminio puro tiene resistencia relativamente
baja, pero se puede alear y tratar térmicamente para competir con ciertos aceros, en espe-
cial cuando el peso es una consideracién importante.

Elsistema de nomenclatura para el aluminio es un c6digo numérico de cuatro digitos.
El sistema tiene dos partes, una para el aluminio forjado y otra para los aluminios fundidos.
La diferencia es que para estos ultimos se emplea un punto decimal después del tercer
digito. En la tabla 6.7a) se presentan las designaciones.

Debido a que en las propiedades de las aleaciones de aluminio influyen mucho el en-
durecimiento por trabajo y el tratamiento térmico, ademas del c6digo de composicién, debe
designarse el templado (tratamiento para dar resistencia, si lo hubiera). En la tabla 6.7b) se
presentan las designaciones principales de templado. Esta designacion se agrega al nimero
precedente de cuatro digitos, separado por un simbolo como superindice, para indicar el tra-
tamiento o la ausencia de €l; por ejemplo, 1 060 °F. Por supuesto, los tratamientos de templado
que especifican endurecimiento por deformacion no se aplican a las aleaciones fundidas. En
la tabla 6.8 se dan algunos ejemplos de las diferencias notables en las propiedades mecénicas
de las aleaciones de aluminio que resultan de los distintos tratamientos.

6.3.2 El magnesio y sus aleaciones

El magnesio (Mg) es el mas ligero de los metales estructurales. Su gravedad especifica y
otros datos basicos se presentan en la tabla 6.1¢). El magnesio y sus aleaciones se encuentran
disponibles tanto en forma forjada como fundida. Es relativamente facil de maquinar. Sin
embargo, en todo procesamiento del magnesio, las particulas pequenas del metal (tales
como astillas metdlicas pequeias procedentes del corte) se oxidan con rapidez, por lo que
debe tenerse cuidado para evitar el peligro de incendio.
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TABLA 6.7b) Nomenclatura del templado para aleaciones de aluminio.

Templado Descripcion
F Como se fabrica, sin tratamiento especial.
H Endurecido por deformacién (aluminios forjados). La H va seguida de dos digitos, el primero de los cuales indica un

tratamiento térmico, si lo hubiera; y el segundo, el grado de endurecimiento por trabajo restante; por ejemplo:
H1X No hubo tratamiento térmico después del endurecimiento por deformacién,y X=1a9, que
indica el grado de endurecimiento por trabajo.
H2X Recocido parcialmente, y X = grado de endurecimiento por trabajo remanente en el producto.
H3X Estabilizado, y X = grado de endurecimiento por trabajo remanente. Estabilizado significa
calentar ligeramente por arriba de la temperatura de uso que se prevé.

O Recocido para liberar el endurecimiento por deformacion y mejorar la ductilidad; reduce la resistencia a su nivel minimo.
T Tratamiento térmico para producir templados estables diferentes de F, H u O. Va seguido de un digito para indicar un

tratamiento especifico; por ejemplo:

T1 = enfriado a partir de una temperatura elevada, envejecido en forma natural.

T2 = enfriado desde una temperatura elevada, trabajado en frio, envejecido en forma natural.

T3 = solucidn tratada térmicamente, trabajada en frio, envejecida de modo natural.

T4 = solucidn tratada térmicamente y envejecida naturalmente.

TS = enfriado desde una temperatura alta, envejecido en forma artificial.

T6 = solucidn tratada térmicamente y envejecida en forma artificial.

T7 = solucidn tratada térmicamente y sobrenvejecida o estabilizada.

T8 = solucidn tratada térmicamente, trabajada en frio, envejecida de modo artificial.

T9 = solucidn tratada térmicamente, envejecida artificialmente y trabajada en frio.

T10 = enfriada desde una temperatura elevada, trabajada en frio y envejecida artificialmente.
Y Solucién con tratamiento térmico, aplicada a aleaciones que se endurecen por el envejecimiento en su uso; es un

templado inestable.

TABLA 6.8 Composiciones y propiedades mecdnicas de aleaciones de aluminio seleccionadas.

Composiciéon normal, %? Resistencia a la tension
Codigo Al Cu Fe Mg Mn Si Templado MPa 1b/in? Elongacién
1050 99.5 0.4 0.3 (@] 76 11 000 39
H18 159 23 000 7
1100 99.0 0.6 0.3 (@] 90 13 000 40
H18 165 24 000 10
2024 93.5 4.4 0.5 1.5 0.6 0.5 (@] 185 27 000 20
T3 485 70 000 18
3004 96.5 0.3 0.7 1.0 1.2 0.3 O 180 26 000 22
H36 260 38 000 7
4043 93.5 0.3 0.8 5.2 O 130 19 000 25
H18 285 41 000 1
5050 96.9 0.2 0.7 1.4 0.1 0.4 O 125 18 000 18
H38 200 29 000 3
6063 98.5 0.3 0.7 0.4 O 90 13 000 25
T4 172 25000 20

Recopilado a partir de la referencia [10].

# Ademas de los elementos que se enlistan, la aleacién puede contener indicios de otros elementos tales como el cobre, magnesio, manganeso,
vanadio y zinc.

TABLA 6.1 (continuacion) c) Magnesio.

Simbolo: Mg Se extrae de:  MgCl, del agua marina, por electrdlisis.
Numero atémico: 12 Elementos de aleacién: ~ Véase la tabla 6.9.
Gravedad especifica: 1.74 Aplicaciones comunes:  Aeroespacial, misiles, bicicletas, sierras
Estructura cristalina: HCP de cadena domésticas, equipajes y otras
Temperatura de fusién: 650 °C (1202 °F) aplicaciones en las que el peso ligero es
Médulo de elasticidad: 48 000 MPa (7 x 10° Ib/in?) un requerimiento principal.
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TABLA 6.9 Letras del cédigo para identificar los elementos en las aleaciones de magnesio.

A aluminio (Al)
E metales de las tierras

raras

H torio (Th) M
K zirconio (Tr) P

manganeso (Mn) Q
plomo (Pb) S

plata (Ag) T
silicio (Si) z

estafo (Sn)
zinc (Zn)

Produccion del magnesio El agua de mar contiene alrededor de 0.13% de MgCl, y es la
fuente de la mayor parte del magnesio que se produce en forma comercial. Para extraer-
lo, se mezcla una cantidad de agua marina con una lechada de cal, es decir, hidréxido de
calcio (Ca(OH),). La reaccién resultante precipita el hidréxido de magnesio (Mg(OH),)
que se asienta y se retira como pasta aguada. Después, se filtra esta pasta aguada a fin
de incrementar el contenido de Mg(OH), para luego mezclarlo con 4cido clorhidrico
(HCI), que reacciona con el hidréxido para formar un concentrado de MgCl,, mucho mas
concentrado que el del agua marina original. Se utiliza electrdlisis para descomponer la
sal en magnesio (Mg) y cloro gaseoso (CL,). Después se funde el magnesio en lingotes para
su procesamiento posterior. El cloro se recicla para formar mas MgClL,.

Propiedadesyesquemade nomenclatura Comometal puro,el magnesioesrelativamente
suave y carece de la resistencia suficiente para la mayor parte de las aplicaciones de la inge-
nieria. Sin embargo, se puede alear y tratar térmicamente para que alcance resistencias
comparables a las de las aleaciones del aluminio. En particular, su relacion resistencia-peso
es una ventaja en los aviones y componentes de misiles.

El esquema de nomenclatura del magnesio usa un codigo alfanumérico de tres a
cinco caracteres. Los primeros dos son letras que identifican los elementos principales de
la aleacion (pueden especificarse hasta dos elementos en el c6digo, en orden decreciente
de porcentaje, o en forma alfabética si los porcentajes son iguales). En la tabla 6.9 se en-
listan dichas letras del cédigo. Las letras van seguidas de un nimero de dos digitos que
indican, respectivamente, las cantidades de dos ingredientes de aleacion al porcentaje mas
cercano. Finalmente, el dltimo simbolo es una letra que indica cierta variacion en la com-
posicion, o tan solo el orden cronoldgico en el que se estandarizé para su disponibilidad
comercial. Las aleaciones de magnesio también requieren la especificacion del templado,
y para ellas se emplea el mismo esquema bdsico que para el aluminio que se presentd en
la tabla 6.7b).

En la tabla 6.10 se dan algunos ejemplos de aleaciones de magnesio, que ilustran el
esquema de nomenclatura e indican su resistencia a la tensién y ductilidad.

6.3.3 El cobrey sus aleaciones

El cobre (Cu) es uno de los metales mas antiguos que se conocen (véase la nota histérica
6.3). Los datos bésicos del elemento cobre se presentan en la tabla 6.1d).

TABLA 6.10 Composiciones y propiedades mecanicas de aleaciones de magnesio seleccionadas.

Composicién normal, % Resistencia a la tensién

Cédigo Mg Al Mn Si Zn Otro Proceso MPa 1b/in? Elongacién
AZ10A 98.0 1.3 0.2 0.1 0.4 Trabajado 240 35000 10
AZB0A 91.0 8.5 0.5 Forjado 330 48 000 11
HM31A 95.8 1.2 3.0Th Trabajado 283 41 000 10
ZK21A 97.1 2.3 6 Zr Trabajado 260 38 000 4
AMG60 92.8 6.0 0.1 0.5 0.2 0.3 Cu Fundido 220 32 000 6
AZ63A 91.0 6.0 3.0 Fundido 200 29 000 6

Recopilado a partir de la referencia [10].
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Nota historica 6.3 cCobre

E | cobre fue uno de los primeros metales que usaron las
culturas humanas (el oro fue el otro). Es probable que el
descubrimiento del metal ocurriera alrededor de 6000 a.C.
En esa época, el cobre se encontrd en estado metélico libre.
Los antiguos pueblos fabricaron implementos y armas por
medio del golpeo del metal (forja en frio). Al ser golpeado, el
cobre se hacfa mas fuerte (endurecimiento por deformacién);
esto y su color rojo atractivo lo hacfan valioso para las
primeras civilizaciones.

Alrededor de 4000 a.C, se descubrié que el cobre
podria fundirse para que adoptara formas ttiles.

Después se vio que mezclado con estafio podfa fundirse
y trabajarse con mas facilidad que como metal puro.
Esto llevd a que se extendiera el uso del bronce y
posteriormente se diera el nombre de Edad de Bronce,
a la época que transcurrié aproximadamente desde
2000 a.C. al periodo de Cristo.

Para los romanos antiguos, la isla de Chipre era
casi la tGnica fuente de cobre. Llamaban al metal aes
cyprium (mineral de Chipre). Este nombre se abrevié a
Cyprium y después a Cuprium. De ahf deriva el simbolo
quimico Cu.

Produccion de cobre En los tiempos antiguos, el cobre existia en la naturaleza como
elemento libre. Hoy dia, esos dep6sitos naturales son mas dificiles de encontrar y el metal se
extrae de minerales que en su mayoria son sulfuros, como la calcopirita (CuFeS,). El mineral
se tritura (véase la seccion 17.1.1), se concentra por flotacién y después se aparta (se derrite o
funde, con frecuencia con una reaccién quimica para separar el metal del mineral). El cobre
resultante se denomina cobre ampollado, que tiene una pureza de 98% y 99%. Se emplea
electrolisis para obtener niveles de pureza més elevados apropiados para el uso comercial.

Propiedades y esquema de nomenclatura El cobre puro tiene un color rojizo o rosa
distintivo, pero su propiedad de ingenieria mas notable es su resistividad eléctrica baja,
uno de los elementos con la mds baja. Debido a esta propiedad, y a su abundancia relativa
en la naturaleza, el cobre puro comercial se usa mucho como conductor eléctrico (aqui se
debe decir que la conductividad del cobre disminuye de manera significativa si se agregan
elementos de aleacién). El Cu también es un conductor térmico excelente. El cobre es
uno de los metales nobles (el oro y la plata también lo son), por lo que es resistente a la
corrosion. Todas esas propiedades se combinan para que el cobre sea uno de los metales
mads importantes.

En contraparte, la resistencia y dureza del cobre son relativamente bajas, en especial
si se toma en cuenta el peso. En consecuencia, para mejorar la resistencia (asi como por
otras razones), es frecuente que el cobre se alee. El bronce es una aleacién de cobre y
estafio (es comun el 90% de Cuy 10% de Sn), que hoy se usa todavia a pesar de su antigiie-
dad. Se han desarrollado aleaciones de bronce adicionales, con base en otros elementos
distintos del estafio; entre éstos se hallan bronces de aluminio, y bronces de silicio. El latén
es otra aleacion de cobre que resulta familiar, compuesta de cobre y zinc (es comun que
contenga 65% de cobre y 35% de zinc). La aleacion de cobre con mayor resistencia es la
del berilio-cobre (con sé6lo el 2% de berilio). Puede tratarse térmicamente para obtener
resistencias a la tensién de 1 035 MPa (150 000 1b/in?). Las aleaciones de Be-Cu se usan
para hacer resortes.

La nomenclatura de las aleaciones de cobre se basa en el Unified Numbering System
for Metals and Alloys (UNS), que emplea un niimero de cinco digitos precedido de la letra

TABLA 6.1 (continuacién); d) Cobre.
Simbolo:  Cu Mineral del que se extrae:  Varios: por ejemplo, calcopirita (CuFeS,).
Numero atémico: 29 Elementos de aleacion:  Estaiio (bronce), zinc (latén), aluminio,
Gravedad especifica:  8.96 silicio, niquel y berilio.
Estructura cristalina: ~ FCC Aplicaciones comunes:  Conductores y componentes eléctricos,

Temperatura de fusion:
Moédulo de elasticidad:

1083 °C (1981 °F)
110 000 MPa (16 x 10° Ib/in?)

municiones (lat6n), vasijas y cacerolas,
joyeria, plomeria, aplicaciones marinas,
intercambiadores de calor, resortes (Be-Cu).
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TABLA 6.11 Composicién y propiedades mecanicas de aleaciones de cobre seleccionadas.
Composicién normal, % Resistencia a la tension

Cédigo Cu Be Ni Sn Zn MPa 1b/in? Elongacion, %
C10100 99.99 235 34 000 45
C11000 99.95 220 32 000 45
C17000 98.0 1.7 a 500 70 000 45
C24000 80.0 20.0 290 42 000 52
C26000 70.0 30.0 300 44 000 68
C52100 92.0 8.0 380 55000 70
C71500 70.0 30.0 380 55000 45
C71500° 70.0 30.0 580 84 000 3

Recopilada a partir de la referencia [10].

2 Cantidades pequenas de Niy Fe + 0.3 Co.

b Tratado térmicamente para dar mds resistencia.

C (de cobre). Las aleaciones se procesan en formas fraguadas y fundidas, y el sistema de
nomenclatura incluye ambas. En la tabla 6.11 se presentan algunas aleaciones de cobre con
sus composiciones y propiedades mecdnicas.

6.3.4 El niquel y sus aleaciones

TABLA 6.1

En muchos aspectos, el niquel (Ni) es similar al hierro. Es magnético y su médulo de elas-
ticidad es virtualmente el mismo que el del hierro y el acero. Sin embargo, es mucho mas
resistente a la corrosién y las propiedades de alta temperatura de sus aleaciones por lo general
son superiores. Debido a sus caracteristicas de resistencia a la corrosion, se usa mucho
como elemento de aleacion en el acero, como en los aceros inoxidables, y como metal de
recubrimiento de otros metales, como el acero al carbono.

Produccion de niquel Elmineral de niquel mas importante es la pentlandita ((Ni,Fe),S,).
Para extraer el niquel, primero se tritura el mineral mezclado con agua. A fin de separar
los sulfuros de los demds minerales de la mena se utilizan técnicas de flotacién. Después,
se calienta el sulfuro de niquel para quemar algo del azufre, y luego se funde con el fin de
eliminar hierro y silicio. Se refina mds en un convertidor del tipo Bessemer para obtener
sulfuro de niquel (NiS) de alta concentracion. Después se aplica electrdlisis para recuperar
niquel de alta pureza a partir del compuesto. En ocasiones, los minerales de niquel se mez-
clan con otros de cobre, en cuyo caso la técnica de recuperacién que se acaba de describir
también produce cobre.

Aleaciones de niquel Las aleaciones de niquel tienen importancia comercial por si mis-
mas, y son notables por su resistencia a la corrosién y desempeiio a altas temperaturas.
En la tabla 6.12 se dan la composicion, resistencia a la tension y ductilidad de algunas
aleaciones de niquel. Ademads, cierto nimero de superaleaciones se basan en el niquel (véase
la seccién 6.4).

(continuacion); e) Niquel.

Simbolo:

Numero atémico:
Gravedad especifica:
Estructura cristalina:

Temperatura de fusion:
Moédulo de elasticidad:

Ni Mineral del que se extrae:
28 Elementos de aleacion:
8.90

Aplicaciones comunes:
FCC

1453 °C (2 647 °F)
209 000 MPa (30 x 106 Ib/in?)

Pentlandita ((Fe, Ni),S,).

Cobre, cromo, hierro, aluminio.
Ingrediente de las aleaciones del acero
inoxidable, metal para recubrir acero,
aplicaciones que requieren resistencia a
las temperaturas elevadas y a la corrosion.
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TABLA 6.12 Composicién y propiedades mecanicas de aleaciones de niquel.

Composicién normal, % Resistencia a la tension
Cadigo Ni Cr Cu Fe Mn Si Otro MPa 1b/in® Elongacion, %
270 99.9 a a 345 50 000 50
200 99.0 0.2 0.3 0.2 0.2 CS 462 67 000 47
400 66.8 30.0 2.5 0.2 0.5 C 550 80 000 40
600 74.0 16.0 0.5 8.0 1.0 0.5 655 95 000 40
230 52.8 22.0 3.0 0.4 0.4 b 860 125 000 47

Recopilada a partir de la referencia [10].

*Indicios.
®Otros ingredientes de aleacion en grado 230: 5% Co, 2% Mo, 14% W, 0.3% Al, 0.1% C.

6.3.5 El titanio y sus aleaciones

TABLA 6.1

El titanio (Ti) es abundante en la naturaleza, constituye cerca del 1% de la corteza
terrestre (el 8% corresponde al aluminio, el que abunda més). La densidad del titanio esta
entre la del aluminio y la del hierro; éste y otros datos se presentan en la tabla 6.1f). En
las ultimas décadas su importancia ha crecido debido a sus aplicaciones aeroespaciales,
en las que se aprovechan su peso ligero y razon resistencia-peso buena.

Produccion de titanio Los minerales principales del titanio son el rutilo,que esta formado
por 98% a 99% de TiO,,y la ilmenita, que es una combinacién de FeO y TiO,,. El rutilo es
preferible como mena debido a su mayor contenido de Ti. En la recuperacion del metal
a partir de sus minerales, el TiO, se convierte en tetracloruro de titanio (TiCl,) por medio de
hacer reaccionar al compuesto con cloro gaseoso. A esto sigue una secuencia de etapas
de destilacion para eliminar las impurezas. Luego se reduce el TiCl, muy concentrado a
titanio metélico, con una reaccidon con magnesio; esto se conoce como proceso Kroll. Como
agente reductor también puede usarse sodio. En cualquier caso, debe mantenerse una
atmosfera inerte para impedir que el O,, N, o H, contaminen al Ti por su gran afinidad con
esos gases. El metal resultante se emplea para fundir lingotes del metal y sus aleaciones.

Propiedades del titanio  El coeficiente de expansion térmica del titanio es relativamente
bajo entre los metales. Es mas rigido y fuerte que el aluminio, y a altas temperaturas conserva
buena resistencia. El titanio puro es reactivo,lo que da problemas durante el procesamiento,
en especial en estado fundido. Sin embargo, a temperatura ambiente forma una pelicula
delgada de 6xido (TiO,) adhesivo que recubre y proporciona una resistencia excelente contra
la corrosion.

Estas propiedades han dado lugar a dos areas principales de aplicacién del titanio:
1) en estado puro comercial, el Ti se emplea para hacer componentes resistentes a la corro-
sién, tales como elementos marinos e implantes ortopédicos; y 2) las aleaciones de titanio
se emplean como componentes de resistencia elevada en temperaturas que van de la del
ambiente a 550 °C (1 000 °F), en especial en las que se aprovecha su excelente razon resis-

(continuacién); f) Titanio.

Simbolo:
Numero atémico:

Gravedad especifica:
Estructura cristalina:
Temperatura de fusion:
Modulo de elasticidad:

Ti

2

451

HCP

1668 °C (3 034 °F)

117 000 MPa (17 x 10° Ib/in?)

Minerales principales
de los que se extrae:

Elementos de aleacion:
Aplicaciones comunes:

Rutilo (TiO,) e ilmenita (FeTiO,)

Aluminio, estafio, vanadio, cobre y magnesio.

Componentes de motores a reaccion, otras
aplicaciones aeroespaciales, implantes
ortopédicos.
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TABLA 6.13 Composicién y propiedades mecanicas de aleaciones de titanio seleccionadas.

Composicién normal, % Resistencia a la tension

Codigo? Ti Al Cu Fe v Otro MPa 1b/in? Elongacion, %
R50250 99.8 0.2 240 35000 24
R56400 89.6 6.0 0.3 4.0 b 1000 145 000 12
R54810 90.0 8.0 1.0 1 Mo,® 985 143 000 15
R56620 84.3 6.0 0.8 0.8 6.0 2Snp 1030 150 000 14

Recopilada a partir de las referencias [1] y [10].
# United Numbering System (UNS).

® Indicios de C, H, O.

tencia-peso. Estas aplicaciones recientes incluyen componentes de aeronaves y misiles. Al-
gunos de los elementos de aleacidon que se utilizan con el titanio incluyen aluminio, manga-
neso, estafio y vanadio. En la tabla 6.13 se presentan algunas composiciones y propiedades
mecdnicas de varias de sus aleaciones.

6.3.6 El zincy sus aleaciones

En la tabla 6.1g) se enlistan los datos basicos del zinc. Su punto de fusién bajo lo hace
atractivo como metal de fundicion. También da proteccion contra la corrosién cuando se le
usa como recubrimiento del acero o hierro; el acero galvanizado es acero recubierto con
zinc.

Produccion de zinc La blenda de zinc o esfalerita es el mineral principal del zinc; contiene
sulfuro de zinc (ZnS). Otras menas importantes de zinc incluyen la smithsonita, que es
carbonato de zinc (ZnCO,), y hemimorfato, que es silicato hidroso de zinc (Zn,Si,0,OH-
H,0).

La esfalerita debe concentrarse (o beneficiarse, en el argot metaliirgico) debido a la
cantidad tan pequefia de sulfuro de zinc que contiene. Esto se lleva a cabo por medio de
triturar, en primer lugar, al mineral, luego se muele con agua en un molino de balines (véa-
se la seccion 17.1.1) para crear una pasta aguada. En presencia de un agente espumante,
la pasta aguada se agita de modo que las particulas de mineral flotan en la superficie y se
pueden retirar (se separan de los minerales pesados de la parte inferior). Después, el sulfu-
ro de zinc mas concentrado se calienta a 1 260 °C (2 300 °F), de modo que con la reaccién
se forma 6xido de zinc (ZnO).

Hay varios procesos termoquimicos para recuperar el zinc de ese 6xido, todos los
cuales lo reducen por medio de carbono. El carbono se combina con el oxigeno del ZnO
para formar CO y CO,,lo que libera Zn en forma de vapor que se condensa para producir
el metal deseado.

También se usa mucho un proceso electrolitico, responsable de alrededor de la mitad
de la produccion mundial de zinc. Dicho proceso también comienza con la preparacion de
ZnO, que se mezcla con 4cido sulftrico diluido (H,SO,), seguido de electrolisis para sepa-
rar la solucién de sulfato de zinc (ZnSO,) resultante y producir el metal puro.

TABLA 6.1 (continuacién); g) Zinc.

Simbolo:

Numero atomico:
Gravedad especifica:
Estructura cristalina:
Temperatura de fusion:

Zn Moédulo de elasticidad: 90 000 MPa (13 x 10° Ib/in?)2.

30 Mineral principal: ~ Esfalerita (ZnS).

7.13 Elementos de aleacién: ~ Aluminio, magnesio y cobre.

HCP Aplicaciones comunes: ~ Acero y hierro galvanizados, fundicién

419 °C (786 °F)

a troquel, elemento de aleacion del laton.

*El zinc se agrieta, por lo cual es dificil de medir su médulo de elasticidad; por esta razon, algunas tablas de propiedades
omiten el valor de E para el zinc.
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TABLA 6.14 Composicién, resistencia a la tensién y aplicaciones de aleaciones de zinc seleccionadas.

Composicién normal, % Resistencia a la tension
Codigo® Zn Al Cu Mg Fe MPa 1b/in? Aplicacién
733520 95.6 4.0 0.25 0.04 0.1 283 41 000 Fundicién a troquel
735540 93.4 4.0 2.5 0.04 0.1 359 52000 Fundicién a troquel
735635 91.0 8.0 1.0 0.02 0.06 374 54 000 Aleacion de fundicion
735840 70.9 27.0 2.0 0.02 0.07 425 62 000 Aleacion de fundicion
745330 98.9 1.0 0.01 227 33000 Aleacion rolada

Recopilada a partir de la referencia [10].

2UNS - United Numbering System para metales.

Aleaciones y aplicaciones del zinc Las aleaciones del zinc se utilizan mucho en fundicién
a troquel para producir componentes en masa para las industrias automotriz y de aparatos.
Otra aplicacién mayor del zinc se tiene en el acero galvanizado. Como el nombre lo sugiere,
se crea una celda galvénica en el acero galvanizado (el Zn es el anodo y el acero el catodo)
que lo protege del ataque de la corrosién. Por dltimo, el tercer uso importante del zinc es
para producir latén. Como ya se dijo, esa aleacion consiste en cobre y zinc, en la razén de
2/3 de Cuy 1/3 de Zn, aproximadamente. El laton se estudié en el anélisis del cobre. En la
tabla 6.14 se enlistan varias aleaciones de zinc, con datos sobre su composicion, resistencia
a la tension y aplicaciones.

6.3.7 El plomoy el estano

Esfrecuente que el plomo (Pb) y el estafio (Sn) se estudien juntos debido a sus temperaturas
de fusion bajas, y porque forman aleaciones para soldar que se emplean para hacer conexio-
nes eléctricas. En la figura 6.3 se presenta el diagrama de fase del sistema estafio-plomo.
Los datos basicos para ambos metales se enlistan en la tabla 6.14).

El plomo es un metal denso con punto de fusioén bajo; otras de sus propiedades son
resistencia baja, poca dureza (la palabra “suave” es apropiada para describirlo), ductilidad
alta y buena resistencia a la corrosion. Ademas de su empleo como soldadura, las aplicacio-
nes del plomo y sus aleaciones incluyen las siguientes: tubos para plomeria, rodamientos,
municiones, metales tipograficos, proteccion contra rayos X, baterias de almacenamiento y
amortiguamiento de vibraciones. También se utiliza mucho en productos quimicos y pintu-
ras. Los elementos de aleacion principales para el plomo son estafio y antimonio.

El estafio tiene un punto de fusiéon atin més bajo que el del plomo; otras propiedades
incluyen resistencia baja, poca dureza y ductilidad buena. El uso més temprano del estafio
fue para hacer bronce, aleacion que consistia en cobre y estafio creada alrededor de 3000
a.C. en Mesopotamia y Egipto. El bronce atin es una aleacién de importancia comercial
(aunque su importancia relativa ha declinado a lo largo de 5 000 afios). Otros usos del esta-
flo son para recubrir contenedores de ldmina de acero (“latas de estafio”) para almacenar
comida y, por supuesto, como metal de soldadura.

TABLA 6.1 (continuacién); h) Plomo y estano.

Plomo Tin = Estafio
Simbolo:  Pb Sn
Numero atémico: 82 50
Gravedad especifica:  11.35 7.30
Estructura cristalina:  FCC HCP
Temperatura de fusion: 327 °C (621 °F) 232 °C (449 °F)
Médulo de elasticidad: 21 000 MPa (3 x 10° Ib/in?) 42 000 MPa (6 x 10° Ib/in?).
Mineral del que se extrae:  Galena (PbS) Casiterita (SnO,).
Elementos comunes de aleacion:  Estafio, antimonio Plomo, cobre

Aplicaciones comunes: ~ Véase el texto Bronce, soldadura, latas de estano.
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TABLA 6.1 (continuacion); i) metales refractarios.

Molibdeno Tungsteno
Simbolo: Mo W
Numero atémico: 42 74
Gravedad especifica:  10.2 19.3
Estructura cristalina:  BCC BCC
Temperatura de fusién: 2 619 °C (4 730 °F) 3400 °C (6 150 °F)
Modulo de elasticidad: 324 000 MPa (47 x 100 Ib/in?) 407 000 MPa (59 x 10° Ib/in?).
Minerales principales: ~ Molibdenita (MoS;) Scheelita (CaWOy,), wolframita
((Fe,Mn)WOy).
Elementos de aleacién: ~ Véase el texto 2
Aplicaciones:  Véase el texto Filamentos luminosos, piezas para

motores a reaccion, equipos para WC.

*El tungsteno se emplea como metal puro e ingrediente de aleaciones, pero pocas de éstas se basan en el W.

6.3.8 Metales refractarios

Los metales refractarios son aquellos capaces de soportar temperaturas elevadas. Los més
importantes de este grupo son el molibdeno y el tungsteno; véase la tabla 6.17). Otros
metales refractarios son el columbio (Cb) y el tantalio (Ta). En general, estos metales y sus
aleaciones pueden conservar una resistencia y dureza elevadas a temperaturas altas.

El molibdeno tiene un punto de fusion alto y es relativamente denso, rigido y fuerte.
Se usa como metal puro (99.9% + % Mo) y como aleacion. La aleacion principal es TZM,
que contiene cantidades pequeias de titanio y zirconio (menos de 1% del total). E1 Mo y
sus aleaciones poseen buena resistencia a alta temperatura, y a esto se deben sus tantas
aplicaciones, que incluyen escudos contra el calor, elementos de calefaccion, electrodos
para soldadura por resistencia, troqueles para trabajos a altas temperaturas (por ejemplo,
moldes para fundicion a troquel) y piezas para motores de cohete y a reaccion. Ademads de
estas aplicaciones, el molibdeno también se emplea mucho como ingrediente de aleacion
de otros metales, como aceros y superaleaciones.

El tungsteno (W) tiene el punto de fusién més alto de todos los metales puros y es
uno de los mas densos. Es también el mas rigido y duro de todos los metales puros. Su
aplicacién mads conocida es el filamento de los focos incandescentes. Es comun que las apli-
caciones del tungsteno se caractericen por temperaturas de operacion elevadas, tales como
elementos para cohetes y motores a reaccion, y electrodos de soldadura con arco. También
se utiliza mucho como elemento de aleaciones de aceros para herramientas, resistentes al
calor, y para el carburo de tungsteno (véase la seccion 7.3.2).

Una desventaja grande tanto del Mo como del W es su propensién a oxidarse a
temperaturas elevadas, por arriba de los 600 °C (1 000 °F), con lo que se perjudican sus
propiedades de alta temperatura. Con el fin de superar esta deficiencia, deben emplearse
recubrimientos protectores para estos metales en las aplicaciones de alta temperatura, o
bien operar las piezas metdlicas en un vacio. Por ejemplo, el filamento de tungsteno debe
energizarse en el vacio interior de los focos.

6.3.9 Metales preciosos

Los metales preciosos, también llamados metales nobles debido a que son inactivos en
cuanto a la quimica, incluyen el oro, platino y plata. Son metales atractivos, disponibles
en cantidades limitadas, y a través de la historia de las civilizaciones se han empleado
para acufiar monedas y respaldar el papel moneda. También se les usa mucho en joyeria
y aplicaciones similares que aprovechan su alto valor. Como grupo, los metales preciosos
poseen densidad elevada, ductilidad buena, conductividad eléctrica alta, resistencia a la
corrosion y temperaturas de fusion moderadas; véase la tabla 6.1;.
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TABLA 6.1 (continuacién); j) los metales preciosos.

Oro Platino Plata
Simbolo:  Au Pt Ag
Numero atémico: 79 78 47
Gravedad especifica:  19.3 21.5 10.5
Estructura cristalina:  FCC FCC FCC

Temperatura de fusién: 1063 °C (1 945 °F) 1769 °C(3216 °F) 961 °C (1762 °F)
Minerales principales: 2 a a
Elementos de aleacién: P b b
Aplicaciones:  Véase el texto Véase el texto Véase el texto

#Todos los metales preciosos se obtienen de depdsitos en los que el metal puro estd mezclado
con otros minerales y metales. La plata también se extrae del mineral argentita (Ag,S).

®Los metales preciosos por lo general no se alean.

El oro (Au) es uno de los metales més pesados; es suave y se le da forma con facilidad,
y posee un color amarillo distintivo que le agrega valor. Ademas de la moneda y joyeria,
sus aplicaciones incluyen contactos eléctricos (debido a su buena conductividad eléctrica
y resistencia a la corrosién), trabajos dentales y recubrimiento de metales comunes para
fines decorativos.

El platino (Pt) es el tinico metal (entre los comunes) cuya densidad es mayor que la
del oro. Aunque no se usa tanto como éste, sus aplicaciones son diversas e incluyen la joye-
ria, termopares, contactos eléctricos y equipo catalitico para el control de la contaminacion
de los automéviles.

La plata (Ag) es menos cara por unidad de peso que el oro o el platino. No obstante,
su atractivo lustre “plateado” la hace un metal muy valioso para monedas, joyeria y vajillas
(que incluso adoptan el nombre del metal: “plateria”). También se emplea como relleno
en trabajos dentales. La plata tiene la conductividad eléctrica mds elevada que cualquier
metal, lo que la hace util para contactos en aplicaciones electrénicas. Por tdltimo, debe
mencionarse que el cloruro de plata y otros haluros del metal sensibles a la luz son la base
de la fotografia.

6.4 SUPERALEACIONES

Las superaleaciones constituyen una categoria que encuadra a los metales ferrosos y no
ferrosos. Algunas de ellas estan basadas en el hierro, mientras otras lo estdn en el niquel y
el cobalto. En realidad, muchas de las superaleaciones contienen cantidades sustanciales de
tres o mds metales, en lugar de un solo metal base mds elementos de aleacion. No obstante
que el tonelaje de estos metales no es significativo en comparacién con la mayoria de los
demads metales que se han estudiado en este capitulo, tienen importancia comercial porque
son muy caros; y también la tienen en cuanto a tecnologia por lo que hacen.

Las superaleaciones son un grupo de aleaciones de alto rendimiento disefiadas para
satisfacer requerimientos muy exigentes de fortaleza y resistencia a la degradacion de su
superficie (corrosion y oxidacion) a varias temperaturas de uso. Para estos metales, la resis-
tencia a la temperatura ambiente convencional no es un criterio importante, y la mayoria
de ellos tiene propiedades al respecto que son buenas pero no extraordinarias. Lo que los
distingue es su desempeio ante temperaturas elevadas; las propiedades mecanicas de interés
son su resistencia a la tension, dureza en caliente, resistencia al agrietamiento, y a la corrosion
a temperaturas muy elevadas. Es frecuente que las temperaturas de operacion estén en la
cercania de los 1 100 °C (2 000 °F). Estos metales se emplean mucho en sistemas de turbinas
de gas, motores a reaccion y de cohetes, turbinas de vapor, y plantas de energia nuclear, en los
que la eficiencia de operacion se incrementa con las temperaturas elevadas.
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TABLA 6.15 Algunas composiciones comunes de las superaleaciones.

Analisis quimico, %?

Superaleacion  Fe Ni Co Cr Mo W Nb Ti Otros®
Basada en el hierro
Incoloy 802 46 32 21 <1 <1
Haynes 556 29 20 20 22 3 6
Basada en el niquel
Incoloy 807 25 40 8 21 5 1
Inconel 718 18 53 19 3 5 1
Rene 41 55 11 19 1 3 2
Hastelloy S 1 67 16 15 1
Nimonic 75 3 76 20 <1 <1
Basada en el cobalto
Stellite 6B 3 3 53 30 2 5 4
Haynes 188 3 22 39 22 14
L-605 10 53 20 15 2

Recopilada a partir de la referencia [10].
# Composicion dada al porcentaje mds cercano; los porcentajes menores que 1 se indican como <1.

" Otros elementos incluyen: carbono, tungsteno, manganeso y silicio.

Por lo general, las superaleaciones se dividen en tres grupos, de acuerdo con su cons-
tituyente principal: hierro, niquel o cobalto.

> Aleaciones basadas en el hierro. Como ingrediente principal tienen hierro, aunque en
ciertos casos éste es menor de 50% de la composicion total.

> Aleaciones basadas en el niquel. Por lo general tienen mejor resistencia a las tempera-
turas altas que los aceros aleados. El niquel es el metal base. Los elementos principales
de la aleacién son el cromo y el cobalto; otros menores son el aluminio, titanio, molibde-
no, niobio (Nb) y hierro. Algunos nombres familiares en este grupo son los de Inconel,
Hastelloy y Rene 41.

> Aleaciones basadas en el cobalto. Tienen al cobalto (alrededor del 40%) y cromo (qui-
za el 20%) como sus componentes principales. Otros elementos de la aleacion incluyen
al niquel, molibdeno y tungsteno.

En practicamente todas las superaleaciones, inclusive las basadas en hierro, el darle
resistencia se lleva a cabo mediante endurecimiento por precipitacion. Las superaleaciones
con base en el hierro no usan la formacion de martensita para obtener su resistencia. En la
tabla 6.15 se presentan las composiciones comunes para algunas de las aleaciones, en tanto
que las propiedades de resistencia de ellas a temperaturas ambiente y elevada se muestran
en la tabla 6.16.

6.5 GUIA PARA EL PROCESAMIENTO DE METALES

Se dispone de una variedad amplia de procesos de manufactura para dar forma a los meta-
les, mejorar sus propiedades, ensamblarlos y darles un acabado estético y protector.

Dar forma, ensamblar y procesos de acabado Los metales reciben su forma por medio
de todos los procesos basicos, inclusive fundicién, metalurgia de polvos, procesos de de-
formacion y remociéon de material. Ademas, las piezas metdlicas se unen para formar
ensambles por procesos tales como soldadura autdgena, soldadura dura y soldadura suave,
y sujecion mecdnica. El tratamiento térmico se lleva a cabo para mejorar las propiedades.
Y es comun que los procesos de acabado se utilicen para mejorar la apariencia de las piezas
metalicas o para dar proteccion contra la corrosion. Estas operaciones de acabado incluyen
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TABLA 6.16 Propiedades de resistencia de las superaleaciones a
temperatura ambiente y a 870 °C (1 600 °F).

Resistencia a la tension Resistencia a la tension
a temperatura ambiente a 870 °C (1600 °F)
Superaleacién MPa 1b/in? MPa 1b/in?
Basada en el hierro
Incoloy 802 690 100 000 195 28 000
Haynes 556 815 118 000 330 48 000
Basada en el niquel
Incoloy 807 655 95 000 220 32000
Inconel 718 1435 208 000 340 49 000
Rene 41 1420 206 000 620 90 000
Hastelloy S 845 130 000 340 50 000
Nimonic 75 745 108 000 150 22 000
Basada en el cobalto
Stellite 6B 1010 146 000 385 56 000
Haynes 188 960 139 000 420 61 000
L-605 1 005 146 000 325 47 000

Recopilada a partir de la referencia [9].

la galvanoplastia y la pintura. En la tabla 6.17 se da un resumen de las muchas tecnologias
de procesamiento que se describen en este libro.

Mejoramiento de las propiedades mecanicas de los metales Las propiedades mecénicas
de los metales se alteran por medio de cierto nimero de técnicas. En el estudio de los
distintos metales se ha hecho referencia a algunas de éstas. Los métodos para mejorar
las propiedades mecénicas de los metales se agrupan en tres categorias: 1) aleacion, 2)
trabajo en frio, y 3) tratamiento térmico. La aleacion se ha estudiado en todo el capitulo
presente y es una técnica importante para dar resistencia a los metales. Al trabajo en frio
se habia hecho referencia como endurecimiento por deformacion;su efecto es incrementar
la resistencia y reducir la ductilidad. EI grado en que estas propiedades mecdnicas se ven
afectadas depende de la cantidad de deformacion y del exponente de endurecimiento
por deformacidn en la curva de flujo, descrita por la ecuacion (3.10). El trabajo en frio se
utiliza tanto en metales puros como en aleaciones. Se realiza durante la deformacién del
elemento de trabajo a través de uno de los procesos para dar forma, por ejemplo rolado,
forjado o extrusion. Entonces, el dar resistencia a los metales ocurre como subproducto de
la operacién de darles forma.

El tratamiento térmico se refiere a varios tipos de ciclos de calentamiento y enfria-
miento que se ejecutan sobre un metal para cambiar en forma benéfica sus propiedades.
Operan con la alteracién de la microestructura basica del metal, que a su vez determina las
propiedades mecénicas. Algunas de las operaciones de tratamiento térmico sélo son apli-

TABLA 6.17 Procesos de la manufactura de metales.

Proceso Capitulo Proceso Capitulo
Fundicién 10y 11 Tratamiento térmico 27
Metalurgia de polvos 16 Limpieza y tratamientos superficiales 28
Procesos de formado: 18 Procesos de recubrimiento 29

Forjado 19 Procesos de ensamblado

Laminado 20 Soldadura autégena 30y 31
Procesos de remocion de material: Soldadura dura y soldadura suave 32

Magquinado convencional 21y 22 Ensamblado mecénico 33

Procesos abrasivos 25

Procesos no tradicionales 26
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cables a cierto tipo de metales; por ejemplo, el tratamiento térmico del acero para formar
martensita es algo especializado, toda vez que la martensita es exclusiva del acero. En el
capitulo 27 se describen los tratamientos térmicos.
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PREGUNTAS DE REPASO

6.1. (Cudles son algunas de las propiedades generales que
distinguen a los metales de los materiales ceramicos y po-
limeros?

6.2. (Cuadles son los dos grupos principales de metales? Defi-
nalos.

6.3. (Qué es una aleaciéon?

6.4. (Qué es una solucién sélida en el contexto de las alea-
ciones?

6.5. Diga la diferencia entre una solucién sélida sustitucional y
otra intersticial.

6.6. (Qué es una fase intermedia en el contexto de las alea-
ciones?

6.7. El sistema cobre-niquel es un sistema de aleacion sencillo,
como lo indica su diagrama de fase. ;Por qué es tan sen-
cillo?

6.8. (Cuadl es el rango de los porcentajes de carbono que definen
como acero a una aleacién de hierro-carbono?

6.9. (Cuadles el rango de los porcentajes de carbono que definen
como hierro colado a una aleacién de hierro-carbono?

6.10. Identifique algunos de los elementos comunes de aleacién,
ademas del carbono, en los aceros de baja aleacion.

6.11. ;Cuales son algunos de los mecanismos por medio de los
que los elementos de aleacién diferentes del carbono dan
resistencia al acero?

6.12. ;Cudl es el mecanismo por el que el carbono da resistencia
al acero en ausencia de tratamiento térmico?

6.13. ;Cual es el elemento de aleaciéon predominante en todos los
aceros inoxidables?

6.14. ;Por qué se llama asi el acero inoxidable austenitico?

6.15. Ademadsdelaltocontenido de carbono, ;qué otros elementos

de aleacién son caracteristicos del hierro colado?

6.16. Identifique algunas de las propiedades por las que es notable
el aluminio.

6.17. (Cuadles son algunas de las propiedades mds destacadas del
magnesio?

6.18. (Cuadl es la propiedad del cobre mds importante para la
ingenierfa y que determina la mayor parte de sus aplica-
ciones?

6.19. (Cuadles elementos se alean por tradicién con el cobre para
formar @) bronce, y b) latén?

6.20. (Cuales son las aplicaciones mas importantes del niquel?

6.21. ;Cuales son las propiedades méds notables del titanio?

6.22. Mencione algunas de las aplicaciones importantes del zinc.

6.23. (Cudl es la aleacién importante que se forma con plomo y
estafio?

6.24. a) Mencione los metales refractarios importantes. b) ;Qué
significa el término refractario?

6.25. a) Diga los cuatro metales nobles principales. b) ;Por qué se
les llama metales nobles?

6.26. Las superaleaciones se dividen en tres grupos bdsicos, de
acuerdo con el metal base que se utiliza en la aleacién.
Mencione los grupos.

6.27. (Qué eslo que tienen de especial las superaleaciones? ;Qué
las distingue de las demds?

6.28. (Cudles son los tres métodos bdsicos por medio de los cuales

puede darse resistencia a los metales?
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