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Capitulo 9 Equilibrio de fases y endureciiniento por solucién sdlida

Disefio de un componente aeroespacial

Dado que el magnesio es un material muy ligero, ha sido sugerido para su uso en un vehicufo
aerospacial, diseiado para entrar en el espacio exterior. ;Es éste un buen diseio?

SOLUCION

En el espacio, la presion es muy baja. Incluso a temperaturas relativamente bajas, el magnesio
s6lido empieza a convertirse en vapor, generando una pérdida de metal, que pudiera dafiar a un
vehiculo espacial. Ademds, la radiacion solar haria que el vehiculo se calentara, incrementan-
do la rapidez de pérdida de magnesio.

Una mejor eleccion seria un material ligero con un mds alto punto de ebullicién. A 'a pre-
si6n atmosférica, el aluminio hierve a 2494°C y el berilio a 2770°C, a diferencia de una tem-
peratura de ebullicién de 1107°C para el magnesio. Aunque ¢l aluminio y el berilio son algo

mds densos que el magnesio, cualquiera de ellos pudiera ser un mejor disefio, -

9-3 Soluciones y solubilidad

Cuando se empiezan a combinar materiales distintos, como al agregar elementos de aleacién a
un metal, se producen soluciones. El interés es determinar la cantidad de cada material que se
puede combinar sin producir una fase adicional. En otras palabras, la atencién se enfocard en la
solubilidad de un material ¢n otro.

Solubilidad ilimitada Suponga que se inicia con un vaso de agua y unc de alcohol. El agua
es una fase y ¢l alcohol otra. Al vaciar el agua en el alcohol y revolver, solamente se producira
una fase [figura 9-1(b)]. El vaso contendrd una solucién de agua y alcohol, con estructura,
propiedades y composicion Gnicas. El agua y el alcohol son solubles entre sf, Ademds. tienen
una solubilidad ilimitada: independientemente de la relacién de agua y alcohol, al mezclarlos
s6lo se produce una fase.

De manera similar, si se mezcla cualquier cantidad de cobre liquido y de niquel liquido,
so6lo se obtendrd una sola fase liquida. La aleacién de liquido tendrd la misma composicion,
propiedades y estructura en todas partes [Figura 9-3(a)], porque ¢l niquel y ¢l cobre tienen solu-
bilidad liquida ilimitada.

Si la aleacion liquida cabre-niquel se solidifica y se enfria a temperatura ambiente, sélo se
produce una fase s6lida. Después de la solidificaci6n, los dtomos de cobre y de niguel no se sepa-
ran, sino que, en vez de ello, se localizan de manera aleatoria en los puntos de la red CCC. En el
interior de la fase sélida, la estructura, propiedades y composicién son uniformes y no existe inter-
fase alguna entre los dtomos de cobre y de niquel. Por tanto, el cobre y el niquel también tienen
solubilidad sélida ilimitada. La fase sélida es una solucién solida [figura 9-3(b)).

Una solucién sélida no es una mezcla. Las mezclas contienen mds de un tipo de fase y sus
componentes conservan sus propiedades individuales. Los componentes de una solucién sélida
se disuelven uno en ¢l olro y no retienen sus caracteristicas propias.

Solubilidad limitada Cuando se agrega una pequefia cantidad de sal (primera fase) a un
vaso con agua (una segunda fase) y se revuelve, la sal se disuelve totalmente en el agua. Se
obtendrd sélo una fase: agua salada o salmuera. Sin embargo, si al agua s¢ le agrega demasia-
da sal, el exceso se hundird en el fondo del vaso [figura 9-1(c)]. Ahora se tienen dos fases, agua
saturada con sal, més la s6lida excedente: la sal tiene solubilidad limitada ¢n ¢l agua.
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FIGURA 9-3 (A) El cobre liguido y el niquel liquido son totalmente solubles uno dentro del
otro. (b) Las aleaciones sélidas de cobre y niquel tienen solubilidad sélida ilimitada y los ato-

mos del cobre y de niquel ocupan sitios aleatonos en la red. (c) En las aleaciones de cobre

tcon mas de un 30% de zinc, se formara una segunda fase, debido a la solubilidad limitada del
Zinc en el cobre.
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FIGURA 9-4 Solubilidad del zinc en el cobre. La linea sélida representa el limite de solubili-
dad; cuando se agrega zinc en exceso, para del limite de solubilidad y coexisten dos fases.

Elementos dentro de la figura
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Si al cobre liquido se le agrega una pequefa cantidad de zinc liquido, se producird una so-
la solucién liquida. Cuando dicha solucién de cobre y zinc se enfria y se solidifica, da como
resuitado una solucién sélida de estructura CCC, con los atomos de cobre y de zinc localiza
dos de manera aleatoria en los puntos normales de la red. Sin embargo, si la solucién liquida
contiene més de un 30 por ciento de zinc, algunos de los dtomos de zinc excedentes se combi-
nardn con algunos de los dtomos de cobre, para formar un compuesto Cu-Zn [figura 5-3(c)]. Ahora
coexisten dos fases sélidas: una solucién sélida de cobre saturado, con aproximadamente 30 por cien-
to de zine, y un compuesto Cu-Zn. La solubilidad del zinc en’el cobre es limitada. La figura 9-4
muestra una porcidn del diagrama de fases Cu-Zn ilustrando la solubilidad del zinc en el cobre
a bajas temperaturas. La solubilidad aumenta al incrementarse la temperatura.

En el caso extremo, pudiera no existir practicamente nada de solubilidad entre un mate-
rial y otro. Esto es cierto para el aceite y el agua [figura 9-1(d)|, o para aleaciones de cobre y
plomo.

9-4 Condiciones para una solubilidad sélida ilimitada

Para que una aleacién como el cobre-niquel tenga solubilidad sélida 1limitada, deberdn satisfacerse
ciertas condiciones. Estas, conocidas como las reglas de Hume-Rothery, son las siguicntes:

|. Factor de tamaiio: los 4tomos deben ser de tamafo similar, con no mas del 15 por ciento
de diferencia en su radio atémico, a fin de minimizar deformaciones en la red.

2. Estructura cristalina: los materiales deberdn tener una misma estructura cristalina; de lo
contrario, existird algin punto en el cual ocurrird la transicion de una fase a otra con estruc-
tura distinta,

3. Valencia: los d&tomos deberdn tener la misma valencia; de lo contrario, la diferencia de elec-
trones de valencia alentard la formacién de compuestos, en vez de la formacion de solu-
ciones,

4. Electronegatividad: los dtomos deben tener aproximadamente la misma clectronegativi-
dad. Si las clectroncgatividades dificren de mancra significativa, de nucvo sc formarin
compuestos, como cuando s¢ combina sodio y cloro para formar clorure de sodie.

Las condiciones de Hume-Rothery deben cumplirse, pero no son necesariamente suficientes
para que dos metales tengan sclubilidad sélida ilimitada.

Oxigeno

Magnesio

MgO NiO

(Mg, Ni)O

FIGURA 9-5 EI MgO y el NiO tienen estructuras cristalinas, radios iénicos y valencias simi-
lares; de ahi que los dos materiales ceramicos puedan formar soluciones sdlidas.
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Un comportamiento similar se observa entre ciertos compuestos, incluyendo matenales
ceramicos. La figura 9-5 muestra de manera esquematica la estructura del MgO y del NiO, Pero
los iones de Mg y de Ni son similares en tamaio y valencia y, en consecuencia, pueden rem-
plazar uno al otrp en una red similar a la del cloruro de sodio, formando una serie completa de
soluciones sofidas de fa forma (Mg, Ni;O.

La solubilidad de los &tomos intersticiales siempre es limitada. Los dtomos intersticiales
son mucho mds pequeiios que los dtomos del élemento huésped, violando por lo tanto la
primera de las condiciones de Hume-Rothery.

Disefio de una solucién sélida ceramica

Aungue el N1O pueda ser agregado al MgQO para producir una solucion salida, el NiO es rela-
tivamente costoso, Disefie otro sistema cerdmico, que pueda formar una solucién sélida com-
pleta con el MgO.

SOLUCION

En este caso se deben considerar dxidos, que tengan cationes metalicos con la misma valencia

y radio iénico que los cationes de magnesio. La valencia del ion magnesig es +2 y s radio 16ni-
° S v . . % : '

co ¢s 0.66 A. Del Apéndice B, algunos otros cationes de valencia +2 serfan los siguientes:

e B s

Cd en CdO rea=097 A 47% NaCl
Caen CaO re =099 A 50% NaCl
Co en CoO re=0.72 A 9% Na()
Fe ¢n FeO re=074 A 12% NaCl
Sr en SrO re=1.12 A 0% NaCl
Zn en Zn0O rn=0.74 A 12% “NaCl

La diferencia en porcentaje en los radios i6nicos y las estructuras cristalinas de los 6xidos tam-
bién se muestran, y sugieren que el sistema FeO - MgO tendrd solubilidad sélida ilimitada. Los
sistemas con CoO y ZnO también tienen relaciones apropiadas entre sus radios.

=

9-5 Endurecimiento por solucién sélida

Al producir aleaciones con solucidn sélida, se origina un endurecimiento por solucion solida.
En el sistema cobre-niquel, intencionalmente se introduce un dtomo sustitucional (niquel) en la
red original (cobre), La aleacion cobre-niquel tiene una resistencia mas elevada que la del cobre
puro. De manera similar, si se agrega al cobre menos de 3@ por ciento de Zn, éste se comporty
como atomo sustitucional, endureciendo la aleacién cobre-zinc, en comparacion con el cobre
puro.

Grado de endurecimiento por sofucién sdfida £f grado de endurecimienta por solu-
cién sélida depende de dos factores. En primer término, una diferencia importante en el lamano
atdmico entre ¢l dtomo original (solvente) y el &tomo agregado (soluto) incrementa el efecto de
endurecimiento. Una diferencia mayor en tamafo produce una mayor distorsion de la red ini-
cial, haciendo atin mds dificil el deslizamiento (figura 9-6).
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FIGURA 9-6 Efecto de varios elementos de aleacion sobre el esfyerzo de cedencia del
cobre. Los atomos de niguel y zinc tienen aproximadamente el mismo tamano que los atomos
de cobre, pero los de benlio y estafio Yienen tarmanos muy diferentes a 1os del cobre.
Aumentando la diferencia en tamano atémico y la cantidad del elemento aleante, se incre-
menta el endurecimiento por solucién sélida,

Segundo, cuanto mayor sea la cantidad anadida del elemento aleante, mds grande serd el
efecto de endurecimiento (figura 9-6). Una aleacion Cu-20% Ni es mds resistente que una alea-
cion Cu-10% Ni. Naturalmente, si se afiade un dtomo demasiado grande o demasiado peque-
fio, puede excederse el 1imite de solubilidad y se producird un mecanismo de endurecimiento
distinto, es decir, endurecimiento por dispersion. Este mecanismo se analizard en el capi-
tuto 10.

EJEMPLO 9-3

Con base en los radios atémicos, demuestre si la diferencia de tamafio entre los dtomos de cobre
y los dtomos de elementos aleantes pueden predecir, de manera precisa, €l endurecimiento que
se observa en la figura 9-6.

SOLUCION

A continuacion aparecen los radios atémicos y Jas diferencias porcentuales en el tamaro de los
dtomos;



Metal

Cu
Zn
Al
Sn
Ni
St

Be

9-5

1.278
1.332
1.432
1.509
1.243
1.176
1.143

Endurecimiento por solucién soélida

+4.2%
+12.1%
+18.1%
-2.7%
-8.0%
-10.6%
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Para los dtomos de mayor tamanio que el cobre, es decir el zing, el aluminio y el estafo, al aumen
tar Ja diferencia de tamano se incrementa el efecto de endurecimiento. Del mismo modo, para ato-

mos mas pequenos, al aumentar la diferencia en lamano se incrementa el endurecimiento.

RSy sz cae - =
Efecto del endurecimiento por solucién sélida en las propiedades Los efectos
del endurecimiento por solucién sélida en las propiedades de un material son los siguienies

(figura 9-7):

1. El esfuerzo de cedencia, la resistencia a la tensién y la dureza de la aleacién son mayores
que en los materiales puroes.
2. Generalmente la ductilidad de la aleacion sera menor que la del material puro. Sélo en
casos raros, como en aleaciones cobre-zinc, el endurecimiento por solucién sélida incre-
menta tanto resistencia como ductilidad.
3. La conductividad eléctrica de la aleacion serd mucho menor que la del material puro. Por
tanto, no se recomienda el endurecimiento por solucién sélida de alambres de aluminio o

de cobre utilizados para la transmisién de la energia eléctrica.
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FIGURA 9-7 Efecto de la adicion de zinc al cobre sobre las propiedades de la aleacion
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endurecida por solucién sélida. El aumento en el porcentaje de elongacion al incrementarse el

contenido de zinc no es tipico del endurecimiento por solucién sélida.
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4. La resistencia a la termofluencia, 0 a la pérdida de propiedades mecdnicas a temperaturas
clevadas, mejora con el endurecimicnto por solucién sélida. Las altas temperaturas no
provocan cambios catastréficos en las propiedades de las alcaciones endurecidas por solu-
cién solida. Muchas alcaciones discfiadas para altas temperaturas, como las que se utilizan
en las turbinas de motores a reaccién, se basan parcialmente en un extenso endurecimien-
to por solucién sélida.

9-6 Diagrama de fases isomorfo
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Un diagrama de fases muestra las fases y sus composiciones para cualquier combinacién de
temperatura y composicién de la aleacion. Cuando en la aleacidn sélo estdn presentes dos ele-
mentos, se puede elaborar un diagrama de fases binario. Se encuentran diagramas de fases
binarios isomorfos en varios sistemas metilicos y cerdmicos. En los sistemas isomorfos, que
incluyen sistemas cobre-niquel y NiO-MgO (figura 9-8), sélo se forma una fase sélida; los dos
componentes del sistema presentan solubilidad sélida ilimitada. De estos diagramas de fases se
puede obtener informacion valiosa, como se indica a continuacion.

Temperaturas de liquidus y de solidus La curva superior en ¢l diagrama es la tem-
peratura de liguidus para todas las aleaciones cobre-niquel. Se debe calentar una aleacion
cobre-niquel por encima de liguidus para producir una aleacidn totalmente liquida que pueda
ser colocada para obtener un producto util. La aleacién liquida empezard a solidificarse cuan-
do la temperatura se enfrie hasta la temperatura de liguidus. En la aleacién Cu-40% Ni de la
figura 9-8, la temperatura de liguidus es 1280°C.
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FIGURA 8-8 Diagramas de fases al equilibrio para sistemas cobre-niquel y NiO-MgO. Las tem-
peraturas de liquidus y de sdlidus se muestran para una aleacion Cu-40% Ni.
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La temperatura de solidus para las aleaciones cobre-niquel es la curva inferior. Una
aleacién cobre-niquel no estard totalmente sélida hasta que ¢l metal se enfrie por debajo de la
temperatura de solidus. Si se utiliza una aleacion cobre-niquel a altas temperaturas, deberd
quedar seguro que la temperatura durante ¢l servicio permanecerd por debajo de la temperatu-
ra de solidus, de manera que no ocurra fusién. En el caso de la aleacién Cu-40% Ni de la figu-
ra 9-8, la temperatura de solidus es 1240°C.

Las aleaciones cobre-niquel se funden y se solidifican dentro de un rango de temperatura,
entre el liguidus y el solidus. La diferencia de temperatura entre liquidus y solidus se denomi-
na rango de solidificacion de lz aleacién. Dentro de este rango, coexistiran dos fases: una liqui-
da y una sclida ¥ sélido es una soluctdn de d&omas de cabre y niquel: a las fases sélidas
generalmente se les designa mediante una letra mindscula griega, como ¢. En el caso de la
aleacion Cu-40% Ni de la figura 9-8, el rango de solidificacion es 1280 — 1240 = 40°C,

Fases presentes A menudo, cn una aleacion a una lemperatura en particular interesa saber
qué fases estan presentes. Si se planca fabricar una pieza por fundicion, debe quedar seguro que
inicialmente todo ¢l metal esté liquido; si se planea efectuar un tratamiento térmico de un com-
ponente, se debe procurar que durante el proceso no se forme liquido. El diagrama de fases
puede ser tratado como un mapa de carreteras; s1 se sabe cudles son las coordenadas, temper-
atura y composicion de la aleacidn, se podrdn determinar las fases presentes.

EJEMPLO 9-4 Diseno de un ladrillo refractario

Disciic un material refractario NiO-MgO que se funda y se vacie a 2600°C, pero que no se
funda al ponerse en servicio a una temperatura de 2300°C.

SOLUCION

Tener el material debemos upa rtemperatura de liguidus por debajo de 2600°C pero con una tem-
peratura de solidus por encima de 2300°C. El diagrama de fases NiO-MgO. de la figura 9-8(b) per-
mite disefiar una composicién apropiada para dicho refractano.

Para producir un material liquido por debajo de 2600°C, deberi haber menos de 65 % mol
de MgO en el refractario. Para producir un solidus por encima de 2300°C, se debe tener. por lo
menos, un 50 % mol de MgO. En consecuencia, se podrd utilizar cualquier composicion entre
50-65% mol de MgO. La decisién final se basard en otras consideraciones, como ¢l costo rel-
ativo de los oxidos y la compatibilidad en el entorno del refractario.

EJEMPLO 9-5 Disefo de un material compuesto

Una manera de mejorar la tenacidad a la fractura de un material cerdmico es reforzar |a matriz
ceramica con fibras cerdmicas. Un disenador de materiales ha sugerido que la alimina (A1.O.)
se puede reforzar con 25% de fibras de Cr,O. mismas que interferirdn con la propagacién Je
cualquier gricta. Se espera que el material compuesto resultante funcione bajo carga a 2000°C
durante varios meses. Analice si este disefio es adecuado,

SOLUCION

Dado que ¢l compuesto operard a altas temperaturas durante un periodo sustancial, las dos
fases, las fibras de Cr.O, y la matriz Al,O;, no deben reaccionar entre si. Ademds, el compuesto
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4. La resistencia a la termofluencia, o a la pérdida de propiedades mecdnicas a temperaturas
elevadas, mejora con el endurecimiento por solucién sélida. Las altas temperaturas no
provocan cambios catastroficos en las propiedades de las aleaciones endurecidas por solu-
ci6n sélida. Muchas aleaciones disefiadas para altas temperaturas, como las que se utilizan
en las turbinas de motores a reaccion, se basan parcialmente en un extenso endurecimien-
to por solucién sélida.

9-6 Diagrama de fases isomorfo
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Un diagrama de fases muestra las fases y sus composiciones para cualquier combinacidn de
temperatura y composician de la aleacién. Cuando en la aleacidn sdlo estdn presentes dos ele-
mentos, se puede elaborar un diagrama de fases binario. Se encuentran diagramas de fases
binarios isomorfos en varios sistemas metdlicos y ceramicos. En fos sistemas 1somorfos, que
incluyen sistemas cobre-niquel y NiO-MgO (figura 9-8), sdlo se forma una fase solida: los dos
componentes del sistema presentan solubilidad sélida ilimitada. De estos diagramas de fases se
puede obtener informacién valiosa, como se indica a continuacidn.

Temperaturas de liquidus y de solidus La curva superior en ¢l diagrama es |a tem-
peratura de liguidus para (odas las aleaciones cobre-niquel. Se debe calentar una aleacién
cobre-nigquel por encima de liguidus para producir una aleacién totalmente liguida que pueda
ser colocada para obtener un producto util. La aleacion liquida empezard a solidificarse cuan-
do la temperatura se enfrie hasta la temperatura de liquidus. En la alcacién Cu-40% Ni de la
figura 9-8, la temperatura de liguidus es 1280°C.
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FIGURA 9-8 Diagramas de fases al equilibrio para sislemas cobre-niquel y NiO-MgO. Las tem-
peraturas de liquidus y de sdlidus se muestran para una aleacion Cu-40% Ni.
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La temperatura de solidus para las aleaciones cobre-niquel es la curva inferior. Una
aleacién cobre-niquel no estard totalmente sélida hasta que ¢l metal se enfrie por debajo de la
temperatura de solidus. Si se utiliza una aleacion cobre-niquel a altas temperaturas, deberd
quedar seguro que la temperatura durante ¢l servicio permanecerd por debajo de la temperatu-
ra de solidus, de manera que no ocurra fusién. En el caso de la aleacién Cu-40% Ni de la figu-
ra 9-8, la temperatura de solidus es 1240°C.

Las aleaciones cobre-niquel se funden y se solidifican dentro de un rango de temperatura,
entre el liguidus y el solidus. La diferencia de temperatura entre liquidus y solidus se denomi-
na rango de solidificacion de lz aleacién. Dentro de este rango, coexistiran dos fases: una liqui-
da y una sclida ¥ sélido es una soluctdn de d&omas de cabre y niquel: a las fases sélidas
generalmente se les designa mediante una letra mindscula griega, como ¢. En el caso de la
aleacion Cu-40% Ni de la figura 9-8, el rango de solidificacion es 1280 — 1240 = 40°C,

Fases presentes A menudo, cn una aleacion a una lemperatura en particular interesa saber
qué fases estan presentes. Si se planca fabricar una pieza por fundicion, debe quedar seguro que
inicialmente todo ¢l metal esté liquido; si se planea efectuar un tratamiento térmico de un com-
ponente, se debe procurar que durante el proceso no se forme liquido. El diagrama de fases
puede ser tratado como un mapa de carreteras; s1 se sabe cudles son las coordenadas, temper-
atura y composicion de la aleacidn, se podrdn determinar las fases presentes.

EJEMPLO 9-4 Diseno de un ladrillo refractario

Disciic un material refractario NiO-MgO que se funda y se vacie a 2600°C, pero que no se
funda al ponerse en servicio a una temperatura de 2300°C.

SOLUCION

Tener el material debemos upa rtemperatura de liguidus por debajo de 2600°C pero con una tem-
peratura de solidus por encima de 2300°C. El diagrama de fases NiO-MgO. de la figura 9-8(b) per-
mite disefiar una composicién apropiada para dicho refractano.

Para producir un material liquido por debajo de 2600°C, deberi haber menos de 65 % mol
de MgO en el refractario. Para producir un solidus por encima de 2300°C, se debe tener. por lo
menos, un 50 % mol de MgO. En consecuencia, se podrd utilizar cualquier composicion entre
50-65% mol de MgO. La decisién final se basard en otras consideraciones, como ¢l costo rel-
ativo de los oxidos y la compatibilidad en el entorno del refractario.

EJEMPLO 9-5 Disefo de un material compuesto

Una manera de mejorar la tenacidad a la fractura de un material cerdmico es reforzar |a matriz
ceramica con fibras cerdmicas. Un disenador de materiales ha sugerido que la alimina (A1.O.)
se puede reforzar con 25% de fibras de Cr,O. mismas que interferirdn con la propagacién Je
cualquier gricta. Se espera que el material compuesto resultante funcione bajo carga a 2000°C
durante varios meses. Analice si este disefio es adecuado,

SOLUCION

Dado que ¢l compuesto operard a altas temperaturas durante un periodo sustancial, las dos
fases, las fibras de Cr.O, y la matriz Al,O;, no deben reaccionar entre si. Ademds, el compuesto
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FIGURA 9-9 Diagrama de fases Al,O,-Cr.0, (para el ejemplo 9-5).

debe conservarse en forma sélida por lo menos hasta 2000°C. El diagrama de fases de la figu-
ra 9-9 permite considerar esta eleccion para el compuesto.

El Cr,0; puro, el ALO; puro, y el Al,O;-25% Cr:Os tienen temperaturas de solidus por
encima de los 2000°C; en consecuencia, no hay riesgo de que se funda ninguna parte consti-
tuyente. Sin embargo, el Cr,O; y el AlLO, presentan una solubilidad sélida ilimitada. A la tem-
peratura clevada de servicio: 2000°C, los iones Al" se difundirdn de la matriz hacia la fibra,
remplazando los iones Cr™* existentes en las fibras. De manera simultdnea, los iones Cr'" rem-
plazardn los iones Al" existentes en la matriz. Mucho antes de que hayan transcurrido varios
meses, estos procesos de difusién hardn que las fibras se disuelvan totalmente en la matriz. Al

no quedar fibras, la tenacidad a la fractura otra vez serd deficiente.
=1

Composicién de cada fase Cada fase tiene una composicién, expresada como el por-
centaje de cada uno de los elementos de la fase. Por lo general, la composicién se expresa en
porcentaje en peso (% peso). Cuando estd presente en la aleacién una sola fase, su composicién
es igual a la de la aleacidn. Si la composicién original de la aleacidn se modifica, entonces tam-
bién deberd modificarse la de la fase.

Sin embargo, cuando coexisten dos fases como liquido y s6lido, sus composiciones
diferirdn entre sf como de la composicion general original. Si ésta cambia ligeramente, la com-
posicién de las dos fases no se afectard, siempre que la temperatura se conserve constante.

Esta diferencia queda explicada por la regla de fases de Gibbs. En este caso, a diferencia
del ejemplo sobre magnesio puro que se describid con anterioridad, se mantiene fija la presion
en una atmosfera, lo cual es normal al obiener experimentalmente los diagramas de fase bina-
rios. La regla de fases dada por la ecuacién 9-1 se puede volver a escribir asf,

F=C-P+1 (para presién constante) (9-2)

donde, de nuevo, C es el nimero de componentes, P el nimero de fases y F es el nimero de
grados de libertad. Se utiliza ahora un 1 en vez de un 2, porque se estd manteniendo constante
la presidn en una atmdésfera. En un sistema binario, el nimero de componentes C es dos; los
grados de libertad que se tienen incluyen el cambio de temperatura y de la composicién de las
fases presentes. Es posible aplicar esta forma de la regla de fases al sistema Cu-Ni, segin se
puede ver en el ejemplo 9-6.
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EJEMPLO 9-6

Determine los grados de libertad en una aleacién Cu-40% de Ni a 1300°C, 1250°C y 1200°C.

SOLUCION

A 1300°C, se tiene que P = | ya que sdlo estd presente una fase (liquida), y C = 2 ya que estdn
presentes dlomos tanto de cobre como de niquel. Por lo que

F=2-1+1=2

Se debe fijar tanto la temperatura como la composicidn de la fase liquida para poder describir
en su totalidad el estado de la aleacién cobre-niquel en la region liquida.

A 1250°C se tiene que P = 2 ya que estdn presentes a la vez liquido y sélido. y C =2, ya
que estdn presentes atomos de cobre y de niguel. Entonces

F=2-2+1=1

Sise fija la temperatura en la regién de dos fases, también quedan fijas las composiciones de éstas,
o bien, si se fija la composicién de una fase, automdticamente quedan fijas la temperatura y la com-
posicién de la segunda fase,

A 1200°C se tiene que P = | ya que solamente estd presente la fase sélida, y C =2 ya que
estdn presentes dtomos de cobre y de piquel. De nuevo:

F=2-1+1=2

y se debe fijar tanto la temperatura como la composicion para describir de una manera total el
estado del séhido.

Dado que solamente hay un grade de libertad en una region de dos fases de un diagrama
de fases binario, las composiciones de ambas fases siempre estdn fijas al especificar la tem-
peratura. Esto es cierto incluso si la composicion general de la aleacién se modifica. Por tanto,
se puede utilizar una isoterma para determinar la composicién de ambas fases. Una isoterma es
una linea horizontal dibujada dentro de una regién de dos fases a la temperatura de interés
(figura 9-10). Las isotermas no se utilizan en regiones de una sola fase. En un sistema isomor-

FIGURA 9-10 Cuando se Yiene
presente una aleacidn en una re-
gién de dos fases, una isoterma a
la temperatura de interés determi-
na la composicion de ambas fases.
Esta es una consecuencia de la re-
et c, gla de fases de Gibbs, que sola-
mente permite un solo grado de
Composicion libertad.

Temperarura

b e N )
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fo, la isoterma conecta los puntos de liquidus y de solidus a la temperatura especificada. Los
extremos de la isoterma representan las composiciones de las dos fases en equilibrio.

Para cualquier composicién de la aleacién entre ¢, v ¢y, la composicion del liquido serd ¢
y la del sélido o serd ¢,.©

EJEMPLO 9-7

Determine la composicidn de cada fase en una aleacién Cu-40% Ni a 1300°C, 1270°C, 1250°C
§ 1200°C (figuea 9-11).

SOLUCION

Una linea vertical en el diagrama de fases Cu-Ni a 40% de Ni representa la composicion general
de la aleacién:
1300°C: Sélo esta presente liguido de 40% de Ni, el cual corresponde a la composicion
general de la aleacion.
1270°C: Estdn presentes dos fases. Se traza una linea horizontal dentro del campo o + L.
El punto final en contacto con la linea de liguidus, estd a 37% de Ni. El extremo
en la linea de solidus, en contacto con la regién ¢, estd a 50% de Ni. Por tanto, el
liquido tiene 37% de Ni y el sdlido 50% de Ni.

1250°C: De nuevo estin presentes dos fases. La isoterma trazada a esta temperatura mues-
tra que el liguido contiene 32% de Ni y el s6lido 45% de Ni.
1200°C: Sélo esta presente la fase o, por lo que ¢l sélido debera contener 40% de Ni.
-

1,500

1,400 f=

Temperatura (°C)
ta
5

Cu 2 4 66 80 N
Porcentaje en peso de niguel

FIGURA 9-11 Isotermas y composiciones de fase para una aleacién de Cu-40% Ni a diver-
sas temperaturas (para el ejemplo 9-7).




9-6  Diagrama de fases isomorfo 239

En eh glemplo 9-7 se encontrd gue ¢ solido o contiene mds niquel que la aleacion general s
el liquido L contiene mds cobre que en la aleacin original. En general, el elemento con mas alio
punto de fusién, en este caso el niquel, se concentra en el primer s6lido que se forma.

Cantidad de cada fase (regla de la palanca) Finalmente, ¢l interés se enfoca en las can-
tidades relativas de cada fase, presentes dentro de la alcacion. Estas cantidades normalmente
se expresan como porcentaje del peso (% peso).

En regiones de una sola fasc, 1a cantidad de la fase simple cs 100%. En regiones bildsicas.
sin embargo, se deberd calcular la cantidad de cada fase. Una técnica es hacer un balance de
materiales, segiin s¢ muestra en el ¢jemplo 9-8.

EJEMPLO 9-8 B

Calcule las cantidades de oy de L a 1250°C en la aleacién Cu-40% de Ni que se muestra en 1a
figura 9-12.

a+L A

S de Ni en la aleacion
|

o]
2 | de Ni Y
2l ent i + | 5% de Nien o
B Po12s0cc e
2 : - i
= | ! !
< H ! : )
| : i
1 v t
2 40 45

Porcentaje en peso de niquel

FIGURA 8-12 Isoterma a 1250%C en el sistema cobre nique! utilizada en el ejemplo 9-8 para
determinar la cantidad de cada fase.

SOLUCION
Considérese que x = fracci6én de la aleacién que corresponde a la fase sélida o
(% de Ni en 0)(x) + (% de Nien L)(| - x) = (% de Ni en la aleacidn)

Muitipticando y reorganizando;

i _ (% Niinalloy )— (% Nien L)
= (% Niena) — (% Nien L)

Del diagrama de fases a 1250°C:

Al convertir la fraccién de peso a porcentaje en peso, la aleacién a 1250°C contiene 62% de o
y 38% de L.
B
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Para calcular las cantidades de liquido y de sélido, se construye una palanca sobre la isoter-
ma con sk punto de apoyo en Ja composicion original de la aleacién. El brazo de la palanca,
opuesto a la composicién de la fase cuya cantidad se calcula se divide por la longitud total de
la palanca, para obtener la cantidad de dicha fase. En e] ejemplo 9-8 observe que el denomi-
nador representa la Jongitud total de la isoterma, y el numerador la porcién de palanca opues-
ta a la composicién del sélido que se trata de calcular.

En general la regla de la palanca se puede escribir de esta forma:

brazo opuesto de palanca

Porcentaje de fase = x 100 (9-3)

longitud total de la isoterma e

Se puede utilizar la regla de la palanca en cualquier regién bifésica de un diagrama de fases
binario. En regiones de una fase no se usa el calculo de la regla de la palanca puesto que la
respuesta es obvia (existe un 1004 de dicha fase presente).

EJEMPLO 9-9

Determine la cantidad de cada fase en la aleacién Cu-40% Ni que se muestra en la figura 9-11]
a 1300°C, 1270°C, 1250°C y 1200°C.

SOLUCION
1300°C: Sélo hay una fase por lo que tenemos 100% de L.

1270°C: % de L = U240

057 X 100=T77%
%dea=:g::;x 100 = 23%
1250°C: % de L =::::gx 100 = 38%
%dea-:g:gix 100 = 62%

1200°C: Existe sélo una fase, por tanto: 100% de o
fes]
A veces se desea expresar la composicién en porcentaje atémico (% at) en vez porcentaje
en peso (% peso). Para una aleacién cobre-niquel, donde M, y M, son los pesos moleculares,
las ecuaciones siguientes son ejemplos para efectuar estas conversiones:

%o en peso de Nifikfy, %
(% en peso de Ni/My) + (% en peso de Cu/Me,)

(% at de Ni)(Mw) _
(% at + de NiX(M) + (% at Cu) (Wed) ' 0 (9-5)

% at de Ni = 100 (9-4)

9 en peso de Nj =

9-7 Relaciones entre propiedades y el diagrama de fases

Anteriormente s mencioné que una aleacién cobre-niquel puede ser mds resistente que co-
bre puro o niquel puro, en razén del endurecimiento por solucién sélida. Las propiedades me-
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cédnicas de una serie de aleaciones cobre niquel se relacionan con el diagrama de fases de la
figura 9-13.

La resistencia del cobre se incrementa debido al endurecimiento por solucion sélida hasta
que se afiade aproximadamente 60 por ciento de niquel. El niquel pure se endurece por solu-
cién s6lida, hasta que se afiade 40 por ciento de cobre. La resistencia médxima se obtiene en una
aleacion Cu-60% Ni, conocida como Monel. El mdximo estd mds cerca del lado de niquel puro
del diagrama de fases, porque el niquel puro es mas resistente que el cobre puro.

Disefo de un procedimiento de fusién para una fundicion

Se necesita producic una aleacidn cobre-nigquel con un esfuerzo de cedencia minimo de 20,000
psi, una resistencia a la tensién minima de 60,000 psi y un porcentaje de elongacién minimo de
20 por ciento. En inveniario hay una aleacién Cu-20% Ni, asi como grandes cantidades de
niquel puro. Disefie un método para producir fundiciones que tengan las propiedades requeri-
das.

SOLUCION

De la figura 9-13 se determina la composicién requerida de la aleacién. Para cumplir con el
esfuerzo de cedencia necesario la aleacién debe contener entre 30 y 90% de Ni; para cumplir
con la resistencia a la tensién, se requiere de 33 a 90% de Ni. Se puede obtener ¢l porcentaje de

1,500
1,400
1.300 f
1.200 fE5
1100
1,000 f

Temperatwra (°C)

L0 K

GO0

164

40,000 41

Resistencia (psiy
Elongacion {1

20,40 20

Cu 20 40 1] K0 Ni
Porcentaje en peso de nigueld

FIGURA 9-13 Propiedades mécanicas de aleaciones cobre-niquel. El cobre aumenta su
resistencia hasta 60% de Ni mientras que el niguel se endurece hasta 40% Cu.
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elongacién necesario en aleaciones que contengan menos del 60 o mds del 90% de Ni. Para
cumplir todas estas condiciones se podrian utilizar:

Cu-90% Ni  obien  Cu-33% a 60% Ni

Es preferible seleccionar un bajo contenido de niquel ya que es mas costoso que el cobre. Ademds,
las aleaciones de bajo niquel tienen una temperatura de liguidus menor, permitiendo la elaboracion
de fundiciones con menor gasto de energia; por tanto, una aleacion razonable podria ser Cu-35%
Ni.

Para producir esta aleacion a partir de la materia prima de fundicion disponible, se debe
mczclar una parte de niquel puro con el lingote de Cu-20% Ni. Si se desea producir 10 kilos
de la aleacién, entonces.

%
(10 l(g‘)(35 ~ N') = 3.5 kg de Ni requeridos
. 20% 100%
(x kg Cu-20% Ni T00% )+(10x kg de Nl)(lOO“ ) 3.5 kg de Ni

02x + 10 —x =35
6.5 = 0.8x
x = 8.125 kg Cu-20% Ni

En consecuencia, para producir la aleacién requerida se necesitan fundir 8.125 kilos de la
aleacién Cu-209% Ni con 1.875 kilos de niquel puro. A continuacién se calienta la aleacion por
encima de la temperatura de liguidus, que en el caso de la aleacion Cu-35% Ni es de 1250°C,
antes de vaciar el metal liquido en el molde apropiado.

2]

9-8 Solidificacién de una aleacién de solucién sélida limitada

En una aleacién como Cu-40% Ni que se funde y luego se enfria, la solidificacion requiere que
ocurra tanto la nucleacién como el crecimiento. La nucleacion heterogénea permite poco o
practicamente ningdn subenfriamiento, por lo que la solidificacion empezard cuando ¢l liquido
llegue a la temperatura de liguidus. El diagrama de fases (figura 9-14) con la isoterma trazada
a la temperatura de liguidus, indica que el primer solido que se forma tiene una composicion
Cu-52% Ni.

Se necesitan dos condiciones para el crecimiento del sélido o. Primero. ¢l crecimiento
requiere que el calor latente de fusién, que se disipa durante la solidificacién del liguido, sea
¢liminado de la interfase sélido liquido. Segundo, y a diferencia de los metales puros, debe
ocurrir la difusion tal de manera que durante el enfriamiento las composiciones de las fases sol-
ida y liquida sigan las curvas de solidus y de liquidus. El calor latente de fusion es eliminado a
lo largo de un rango de temperaturas, y asf a curva de enfriamiento muestra un cambio en pen-
diente, en vez de una meseta plana (figura 9-15).

Al inicio de la solidificacion, el liquido contiene Cu-40% Ni y ¢l primer sélido contiene
Cu-52% Ni. Los dtomos de nfquel debieron difundirse y concentrarse en ¢l primer sélido que
se formo. Pero después de enfriarse hasta 1250°C, la solidificacién ha avanzado y el diagrama
de fases indica que ahora todo ¢l liquido debe contener 32 por ciento de Ni y todo el s6lido debe
contener 45 por ciento de Ni. Al enfriarse desde el liquidus hasta 1250°C, algunos dtomos de
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FIGURA 9-14 El cambio en estructura de una aleacién Cu-40% Ni durante la solidificacion en
equilibrio. Los atomes de niquel y cobre deben difundirse durante el enfriamiento, a fin de satis-
facer el diagrama de fases y producir una estructura en equilibrio uniforme.
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FIGURA 9-15 La curva de enfriamiento correspondiente a una aleacién isomorfa durante la
solidificacion. Los cambios en la pendiente de la curva de enfriamiento indican las temperat-
uras de liquidus y de sélidus, en este caso, correspondientes a una aleacién Cu-40% Ni.
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niquel debicron haberse difundido del primer sélido hasta el nuevo sélido, reduciendo el niquel
del primero. Ademds, Se difunden dtomos de niguel del liquido en solidificacién hacia el nuevo
solido. Entre tanto, los dtomos de cobre se han concentrado, por difusion, en el liquido restante.
Este proceso deberd continuar fiasca flegar a la temperatura de sofidus, donde e! dltimo Hquido
en solidificarse, que contiene Cu-28% Ni, lo hace formando un sélido que contiene Cu-40%
Ni. Justo debajo de la temperatura de solidus, todo el sélido deberd contener una concentracion
uniforme de 40 por ciento de Ni,

Para poder conseguir esta estructura final en equilibrio, la velocidad de enfriamiento debe
ser extremadamente lenta. Debe permitirse el tiempo suficiente para que los diomos de cobre
y niquel se difundan y produzcan las composiciones mostradas en el diagrama de fases. En la
mayor parte de las situaciones practicas, la velocidad de enfriamiento es demasiado rdpida para
permitir este equilibrio.

9-9 Solidificacién fuera de equilibrio y segregacién

Cuando el enfriamiento es demasiado rdpido para que se difundan los dtomos y se produzcan
condiciones de equilibrio, aparecen en la fundicién estructuras poco comunes. Obsérvese lo
que ocurre en la aleacion Cu-40% Ni durante un enfriamiento rdpido.

g

Temperatura (°Cy

xsa

30 Ni
Peso porcentual del niquel
J

I
Cag |
28 G

FIGURA 9-16 Modificacion en la estructura de una aleacién Cu-40% Ni durante la solidifi-

cacién fuera de equilibrio. Un tiempo insuficiente para la difusién dentro del s6lido produce
una estructura segregada.
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De nuevo, el primer sélido, que contiene 52 por ciento de Ni, se formara al alcanzar la tem-
peratura del liguidus (figura 9-16). Al enfriarse a 1260°C, la isoterma indica que ¢l liquido con-
tiene 34 por ciento de Ni y el sélido formado a esa temperatura contiene 46 por ciento de Ni.
En vista de que la difusién en los liguidos ocurre con rapidez, se esperamos que la isoterma de-
termine con precision la composicién del liquido. Sin embargo, en los sélidos la difusién es
comparativamente lenta. El primer sélido que se forma aun tiene aproximadamente 52 por
ciento de Ni, pero el nuevo sélido contiene sélo 46 por ciento de Ni. Se puede determinar que
la composicion promedio de s6lido es 51 por ciento de Ni. Esto origina una linea de solidus dis-
tinto fuera de equilibrio en relacién con la dada en el diagrama de fases. Conforme la solidifi-
cacién continda, la linea de solidus fuera de equilibrio se seguird separando del solidus en
equilibrio.

Cuando la temperatura alcanza 1240°C, es decir, llega a la lfnea de solidus en equilibrio,
queda una cantidad importante de liquido. El liquido no se solidificard completamente hasta
enfriarse a 1 180°C, donde el solidus fuera de equilibrio corta la composicion original de 40 por
ciento de Ni. A esa temperatura, se solidifica el liquido conteniendo |17 por ciento de Ni, lo que
da un sélido con 25 por ciento de Ni. Por tanto, el tltimo liquido en solidificarse contendré 17
por ciento de Ni, y el dltimo sélido que se formara contendra 17 por ciento de Ni, La com-
posicién promedio del sélido es de 40 por ciento de Ni, pero su composicién no serd uniforme.

La posicidn real de la linea de solidus fuera de equilibrio y la temperatura final del solidus
fuera de equilibrio dependen de la velocidad de enfriamiento. Velocidades de enfriamiento més
rdpidas generan mayores desviaciones respecto al equilibrio.

EJEMPLO 9-11

Calcule la composicion y cantidad de cada fase en una aleacion Cu-40% Ni presentes bajo con-
diciones fuera de equilibrio como las mostradas en la figura 9-16 a 1300°C, 1280°C, 1260°C,
1240°C, 1200°C y 1150°C. Compare con las composiciones y cantidades en equilibrio de ca-
da fase.

SOLUCION

Temperatura Equilibrio Fuera de equilibrio
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Microsegregacion La composicién no uniforme producida por la sohdificacién fuera de
equilibrio se conoce como segregacion. La microsegregacion, también conocida como segre-
gacion interdendritica o central, ocurre en distancias cortas, a menudo entre los pequefos bra-
z0s dendriticos. Los centros de las dendritas, que representan ¢l primer sélido que se forma, son
ricos en el elemento con ¢l mayor punto de fusién dentro de la aleacién. Las regiones entre den-
dritas son ricas en ¢l elemento con el menor punto de fusidn, ya que estas regiones representan
cl dltimo liquido que se solidifica. La composicion y las propiedades de o son distintas de una
region a fa siguiente y, como resuftado, se¢ espera que fa fundicion tenga propicdades mids
pobres.

La microsegregacion puede causar fusion por microsegregacion, es decir, la fusién del mate-
rial interdendritico de menor punto de fusién a temperaturas por debajo de la temperatura de
solidus al equilibrio. Cuando se calienta la aleacién Cu-40% Ni a 1225°C, por debajo de la tem-
peratura de solidus en equilibrio, pero por encima de la temperatura de solidus fuera de equilibrio,
se fundirédn las regiones de bajo contenido de niquel entre dendritas.

Homogeneizacion Se puede reducir la segregacién interdendritica y los problemas rela-
cionados por la fusién por microsegregacién mediante un tratamiento térmico de homo-
geneizacién. Al calentar la fundicion a una temperatura por debajo de la temperatura de solidus
fuera de equilibrio, los dtomos de niquel en los centros de las dendritas se difundirdn hacia las
regiones interdendriticas; los dtomos de cobre se difundirdn en direccién opucsta (figura 9-17).
En vista de que las distancias de difusién son relativamente cortas, solo se requerirdan unas
cuantas horas para eliminar la mayor parte de las diferencias de composicién. El tiempo de
homogeneizacion estd relacionado con

t = c(EBDS)/Dy, (9-6)

donde EBDS es el espaciamiento entre brazos dendriticos secundarios, D, es la velocidad de difusion
del soluto en la matriz y ¢ es una constante. Un EBDS pequeio reduce la distancia de difusién, per-
mitiendo tiempos breves de homogeneizacidn.

.

FIGURA 9-17 La microsegregacion entre
dendritas puede reducirse mediante un

Final tratamiento térmico de homogeneizacion. La
contradifusion de los atomos de niquel y cobre
puede finalmente eliminar los gradientes de
composicién, produciendo una composicion
homogénea.

Porcentaje en peso de niqucl'




Glosario 247

Macrosegregacion La macrosegregacion ocurre a lo largo de una distancia grande entre
la superficie y el centro de la pieza; la superficie (que sc solidifica primero) contiene ligeramente
mis cantidad del metal de mayor punto de fusién. No es posible eliminar la macrosegregacion
mediante un tratamiento de homogeneizacién, debido a que las distancias de difusién son
demasiado grandes, S¢ puede reducir la macrosegregacién mediante trabajo en caliente ya
analizado en ¢l capitulo 7,

RESUMEN  * El endurecimiento por solucion sélida se realiza mediante la adicién controlada de elementos
aleantes:
. El grado de endurecimiento por solucién sélida se incrementa cuando (1) aumenta la canti-
dad del elemento aleante y (2), aumenta la diferencia del tamafo atémico entre el material
huésped y el elemento aleante.
. La cantidad de elemento aleante que se puede agregar para producir un endurecimiento por
solucién sélida estd limitada por la solubilidad de ese elemento en el material huésped. La so-
lubilidad queda limitada cuando (1) la diferencia del tamaiio atdmico es superior a un 15 por
ciento (2) el elemento aleante tiene una estructura cristalina distinta a la del elemento huésped.
y (3) la valencia y la electronegatividad del elemento aleante es diferente a los del elemento
huésped.

Ademds de incrementar la resistencia y la dureza, ¢l endurecimiento por solucion solida
usualmente reduce la ductilidad y la conductividad eléctrica. Una funcién importante de!
endurecimiento por solucion sdlida es proporcionar a la aleacién buenas propiedades a altas
lemperaturas.

« La adicién de elementos aleantes para proporcionar endurecimiento por solucién sélida también
cambia las propiedades fisicas, incluyendo la temperatura de fusién de la aleacién. El diagrama
de fases ayuda a explicar estos cambios:

- Cuando se obtiene una solubilidad completa de sélidos, se produce un diagrama de fases iso-
morfo. '

. Como résultado del endurecimiento por solucién sélida, la solidificacién empieza a la tem-
peratura del liquidus y se termina a la temperatura de solidus; la diferencia de estas temperaturas
en la cual ocurre la solidificacidn es el rango de solidificacion.

- En regiones bifdsicas del diagrama de fases, los extremos de una isolerma determinan la com-
posicién de cada fase y la regla de la palanca permite calcular la cantidad de cada una de las
fases.

* Ocurre la segregaciGn durante la saliditicacian fuera de equilibria:

- Lamicrosegregacion, es decir la segregacion central, ocurre en pequenas distancias, a menudo
entre dendritas. El centro de las dendritas es rico en el elemento ¢con mayor punto de fusién, en
tanto que las regiones interdendriticas, que se solidifican en Gltimo término, son ricas en el ele-
mento con menor punto de fusion. La homogeneizacion puede reducir la microsegregacion.

. La macrosegregacion es caracteristica de las diferencias en composicion a grandes distancias,
como entre la superficie y el centro de una fundicion. El trabajo en caliente puede reducir la
macrosegregacion.

GLOSARIO  Diagrama de fases Esquema que muestra las fases y sus composiciones en cada combinacion
de temperatura y composicion de la aleacién.

Diagrama de fases binario Forma del diagrama de fases en ¢l cual sélo hay dos componentes.
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Diagrama de fases de sustancias puras Forma del diagrama de fases en ¢l cual existe un solo
componente,

Diagrama de fases isomorfo Forma del diagrama de fases que muestra la solubilidad s6lida
ifimitada.

Endurecimiento por solucién sélida Aumento de la resistencia de un material introducien-
do defectos puntuales en su estructura, de una forma deliberada y controlada.

Fase Material que tiene la misma composicidn, estructura y propiedades en todos sitios bajo
condiciones de equilibrio.

Fusion por microsegregacion {nidn de regiones de menor purito de fusidn formadas por scgre-
gaci6n durante la solidificacién fuera del equilibrio aun cuando la temperatura esté por debajo de
la temperatura del solidus al equilibrio.

Isoterma Linea horizontal trazada en una regién bifisica de un diagrama de fases, para ayu-
dar a determinar las composiciones de ambas fases.

Liquidus Temperatura a la cua) se empieza a formar el primer sélido durante la solidificacién

Macrosegregacion Presencia de diferencias en la composicion de un material en distancias
grandes, causadas por solidificacion fuera de equilibrio.

Microsegregacion Presencia de diferencias en la concentracion de un material en distancias
cortas; su causa es la solidificacién fuera de equilibrio. También conocida como segregacién
interdendritica o segregacion central.

Punto triple Presion y temperatura a las cuales las tres fases de un solo material estin en equi-
librio.

Rango de solidificaciéon Diferencia de temperatura entre las temperaturas del solidus y del
liguidus.

Regla de fases de Gibbs Enunciado que describe el nimero de grados de libertad, es decir el
nimero de varigbles que deberdn ser fijadas para especificar la temperatura y la composicién
de una fase.

Regla de la palanca Técnica para determinar la cantidad de cada fase en un sistema bifésico.
Reglas de Hume-Rothery Condiciones que debe cumplir un sistema de aleacion, para exhibir
una solubilidad sélida ilimitada. Las reglas de Hume-Rothery son necesarias pero no sufi-
cientes.

Segregacion Presencia de diferencias de composicién fuera de equilibrio en un material, cau-
sadas a menudo por un tiempo insuficiente para lograr la difusion durante la solidificacién.
Solidus Temperatura por debajo de la cual todo el liquido se ha solidificado
completamenteTratamiento térmico de homogeneizacion Métndo utilizado para reducir la
segregacion causada durante la solidificacion fuera de equilibrio.

Solubilidad Cantidad de material que se disolverd completamente en un segundo material, sin
crear una segunda fase.

Solubilidad limitada Condicidn referente a que sélo se puede disolver una cantidad maxima
de un material soluto en un material solvente.

Solubilidad ilimitada Condicién que se presenta cuando fa cantidad de un material que se disofverd
en otro es ilimitada, sin crear una segunda fase,

Solucién sélida Fase que contiene una mezcla de mas de un elemento originando una com-
posicién uniforme.

Tratamiento térmico de homogeneizacion Método utilizado para reducir la segregacion cau-
sada durante la salidificacién fuera de equilibrio.



PROBLEMAS

9-1 El punto triple para el agua ocurre a 0.007 atmds-
‘eras y 0.0075°C. Con esta informacién y su
zonocimiento del comportamiento del agua a la pre-
s16n atmosférica, construya un diagrama de fases
zsquemdtico para el agua pura.

9-2 El diagrama de fases para ¢l Si0; puro aparece en
.a figura 14-6. Localice el punto triple donde coexisten
zl s6lido, el liquido y el vapor; dé la temperatura y el
:1po de sélido presente. (Qué indican los otros puntos
“triples™?

9-3 Con base en las condiciones de Hume-Rothery, jcual
Ze los siguientes sistemas se esperarfa exhibieran una
solubilidad sélida ilimitada? Explique.

a) Au-Ag

b) Al-Cu

¢) Al-Au

d) U-W

e) Mo-Ta

fi  Nb-W

g) Mg-Zn

h) Mg-Cd

9-4 Suponga que 1% at de los elementos siguientes se
zgrega al cobre sin exceder el Iimite de solubilidad.
Cual de ellos se espera que dé a la aleacién mayor
-zsistencia? ;Se espera que cualquiera de estos ele-
mentos aleantes tenga una solubilidad sélida ilimitada
:n el cobre?

a) Au

b) Mn

¢l Sr

d) Si

et Co

#-3 Suponga que 1% at de los elementos siguientes se
:zrega al aluminio sin exceder su lfmite de solubilidad.
_Cudl de ellos se esperarfa diera la menor reduccion en
sonductividad eléctrica? ;Se espera que cualquiera de
=s10s elementos aleantes tenga solubilidad sélida ilimita-
Zaen el aluminio?

a Li

b} Ba

¢l Be

dr Cd

el Ga

%6 ;Cudl de los 6xidos siguientes se espera tenga la
mavor solubilidad sélida en AlLO;?
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(a) Y:0.
(b) Cf:O\
(c) Fe,0,
(d) Ti.0.

9-7 Determine la temperatura del liguidus, la temper-
atura de solidus y ¢l rango de solidificacion para las
composiciones ceramicas de NiO-MgO siguientes
(figura 9-8).

(a) NiO-30% mol MgO

(b) NiO-45% mol MgO

(¢) NiO-60% mol MgO

(d) NiO-85% mol MgO

9-8 Determine la temperatura de liguidus, la temper-
atura de solidus y el rango de solidificacion para las
composiciones ceramicas de MgO-FeO siguientes (9-
18).

(a) MgO-25% peso FeO
(c) MgO-65% peso FeO

(b) MgO-45% peso FeO
(d) MgO-80% peso FeO

36600

Temperatura (°C)
2

TERET it eVt
MgO 20 40 60 80 FeO
Porcentaje en peso de FeO

FIGURA 9-18 El diagrama de fases en equilibrio
para el sistema MgO - FeO.

9-9 Determine las fases presentes, las composiciones
de cada fase y la cantidad de cada fase en % mol de los
materiales ceramicos NiO-MgO siguientes, a 2400°C
(figura 9-8).

(a) NiO-30% mol MgO
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(b) NiO-45% mol MgO

(c) NiO-60% mol MgO

(d) NiO-85% mol MgO

9-10 Determine las fases presentes, las composiciones
de cada fase, y la cantidad en cada fase en porcentaje en
peso para los materiales ceramicos MgO-FeO siguientes
a 2000°C (figura 9-18).

(a) MgO-25% en peso de FeO

(b) MgO-45% peso FeO

(¢) MgO-60% peso FeO

(d) MgO-80% peso FeO

9-1 Considere una aleacion del 65% de Cu y 35% de
Al. Calcule la composicién de la aleacién en % at.
9-12 Considere un material ceramico compuesto de
30% mol de MgO y 70% mol de FeO. Calcule la com-
posicién del cerdmico en porcentaje en peso.

9-13 Un material ceramico NiO-20% mol MgO se
calienta a 2200°C. Determine

(a) la composicién de las fases s6hdo y liquido tanto en
% mol como % en peso y

(b) la cantidad de cada fase tanto en % mol como % en
peso.

{¢) Suponiendo que la densidad del sélido es 6.32
g/em’ y la del liquido es 7.14 g/cm’, determine la can-
tidad de cada fase en % de volumen.

9-14 Una aleacidon Nb-60% en peso de W se calienta a
2800°C. Determine

(a) la composicion de las fases sélida y liquida tanto en
% en peso como en % at y

(b) la cantidad de cada fase tanto en % en peso como
en % al.

(¢) Suponiendo que la densidad del s6lido es 16.05 gicm'
y la del liquido 1391 g/em’, determine la cantidad de
cada fase en % de volumen (figura 9-19).

9.15 ;Cudntos gramos de niquel deberdn agregarse a
500 gramos de cobre para producir una aleacién que
tenga una temperatura de liguidus de 1350°C? ;Cudl es
la relacién entre el ndmero de dtomos de niquel y el de
dtomos de cobre en esta aleacién?

9-16 ;Cudintos gramos de niquel deberdn agregarse a
500 gramos de cobre para producir una aleacidn que
contenga S0% en peso de o a 1300°C?

9-17 ;Cudntos gramos de MgO deberdn agregarse a un
kilo de NiO para producir un material cerdmico que
tenga una temperatura de solidus de 2200°C?

9-18 ;Cudntos gramos de MgO deben agregarse a un
kilo de NiO para producir un material cerdmico que
contenga 25% mol de sélido a 2400°C?

Equilibrio de fases y endurecimiento por solucién solida

3400

Temperatura (°C}

Nb 20 40 60 80 W
Porcentaje en peso de tungsteno

FIGURA 9-19 Diagrama de fases en equilibrio para el
sistema Nb-W.

9-19 Se desea producir un material ceramico sélido
MgO-FeO que contenga iguales porcentajes en mol de
MgO y de FeO a 1200°C. Determine el % en peso de
FeO dentro del ceramico (figura 9-18).

9-20 Se desea producir un cerdimico MgO-FeO que
tenga un 30% en peso de sélido a 2000°C. Determine
la composici6n original del material cerdmico en 50 en
peso (figura 9-18).

9-21 Una alcacién Nb-W mantenida a 2800°C es en
parte liquida y en parte sélida.

(a) De scr posible, determine la composicion de cada
fasc dentro de la aleacién.

(b) De ser posible, determine la cantidad de cada fase
dentro de la aleacion (figura 9-19),

9-22 Una aleacién Nb-W contiene 55% de o a 2600°C.
Determine:

(a) la composicién de cada fase y

(b) la composicion original de la aleacion (figura 9-19).
9-23 Suponga que un bafio de 1200 |b de una aleacién de
Nb-40% en peso de W se mantiene a 2800°C. ;Cudntas
libras de tungsteno pueden agregarse a este baiio antes que
se forme algin sélido? ;Cudntas libras de tungsteno
deben agregarse para que todo el bafio sea séhdo? (figu-
ra 9-19),

9-24 Sc produce un material compuesto reforzado con
fibras, cn ¢l cual sc incrustan fibras de tungsteno en



una matriz de Nb. El compuesto estd formado de 70%
en volumen de tungsteno.

(a) Calcule ¢l % en peso de las fibras de tungsteno del
compuesto.

(b) Suponga que ¢l ccmpuesto se calienta a 2600°C y
s¢ mantiene asi durante varios afios. jQué ocurre con
fas fibras? Explique (figura 9-19].

9-25 Suponga que un crisol fabricado en niquel puro
se utiliza para contener 500 gramos de cobre liquido a
1150°C. Describa lo gue ocurrird con el sistema si se
conserva a esla temperatura durante varias horas.
Explique.

9-26 Sc combinan y funden igual nimero de moles de
MgO y de FeO. Determine

(a) la temperatura de liquidus, la temperatura de solidus,
y el rango de solidificacién del material cerdmico y

(b) determine las fases presentes, Sus composiciones y
cantidades a 1800°C (figura 9-18).

9-27 Suponga que se combinan y funden 75 cm’ de Nb
y 45 ¢cm' de W. Determine:

(a) la temperatura de liquidus, la temperatura de
solidus, y el rango de solidificacién de la aleacion y
(b) determine las fases presentes, sus composiciones y
cantidades a 2800°C (figura 9-19).

9-28 A un material cerdmico de NiO-60% mol de
MgO se le permite solidificar. Determine:

(a) la compaosicién del primer sélido que se forma y
(b) la composicién del Gltimo liquido que solidifica
bajo condiciones de equilibrio.

9-29 Se permite la solidificacion de una aleacién Nb-
35% de tungsteno. Determine:

(a) la composicién del primer sélido que se forma y
(b)la composicién del Gltimo liquido que solidifica
bajo condiciones de equilibrio (figura 9-19).

9-30 Para condiciones de equilibrio y para un material
cerdmico MgO con 65% en peso de FeO, determine:
(a) la temperatura de liguidus,

(b) la temperatura de solidus,

(c) el rango de solidificacion,

(d)la composicién del primer sélido que se forma
durante la solidificacion,

(e) la composicién del dltimo liquido a solidificarse,
(f) las fases presentes, sus composiciones y cantidades
a 1800°Cy

(g) las fases presentes, sus composiciones y cantidades
a 1600°C (figura 9-18).

9.31 Para las condiciones fuera de equilibrio que se
muestran para el material cerdimico MgO-65% peso de
Fed, determine:
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(a) la temperatura de liquidus,

(b) la temperatura de solidus fuera de equilibrio,

(¢) el rango de solidificacion,

(d) la composicién del primer sélido que se forma
durante la solidificacién,

() la composicién del iltimo liquido que se solidifica,
(f} las fases presentes, sus composiciones y cants-
dades a 1800°C, y

(g) las fases presentes, sus composiciones y cantidades a
1600°C (figura 9-18).

9-32 Para condiciones en equilibrio y una aleacién de
Nb-80% peso de W, determine:

(a) la temperatura de liguidus,

(b) la temperatura de solidus,

(c) el rango de solidificacién,

(d) la composici6n del primer sélido que se forma durante
solidificacién,

(e) la composicién del ultimo liquido que solidifica,

(f) las fases presentes, sus composiciones y canti-
dades a 3000°C y

(g) las fases presentes, sus composiciones y cantidades a
2800°C (figura 9-19).

9.33 Para condiciones fuera de equilibrio como se
muestran para la aleacion Nb-80% en peso de W, de-
lermane:

(a) la temperatura de liguidus,

(b) la temperatura de solidus fuera de equilibrio,

(¢j ef rango de sofidificacion,

(d) la composicién del primer sélido a formarse durante
la solidificacién, '

(e) la composicién del dltimo liguido que solidifica,

(f) las fases presentes, sus composiciones y canti-
dades a 3000°C y

(g) las fases presentes, sus composiciones y cantidades
a 2800°C (figura 9-19).

9-34 La figura 9-20 muestra la curva de enfriamiento
para un cerdmico NiO-MgO. Determine:

(a) la temperatura de liquidus,

(b) la temperatura de solidus,

(c) el rango de solidificacion,

(d) la temperatura de vaciado,

(e) el sobrecalentamiento,

(f) el iempo de solidificacién local,

(g) el tiempo de solidificacién total y

(h) la composicién del material cerdmico.

9-35 La Figura 9-2] muestra la curva de enfriamiento
para una aleacion Nb-W. Determine:

(a) la temperatura de liguidus,

(b} fa temperatura de solidas,
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Temperatura (°C)

10 20 30 40 50
Tiempo (min}
FIGURA 9-20 Curva de enfriamiento para el material
ceramico NiO-MgO (para el problema $-34).

(c) el rango de solidificacion,

(d) la temperatura de vaciado,

{(e) el sobrecalentamiento,

(f) el tempo de solidificacién local,

(g) el tiempo de solidificacion total y

(h) la composicidn de la aleacidn.

9-36 En la figura 9-22 se muestran fas curvas de enfriamien-
10 para vanias aleaciones Mo-V. Con base en estas curvas,
construya el diagrama de fases Mo-V.

A Problemas de disefo

9-37 La homogeneizacién de una aleacién de cobre-
niguel lentamente enfriada que liene un espaciamien-
to entre los brazos dendriticos secundarios de 0.25 cm
requiere ocho horas a 1000°C. Disefie un proceso que
produzca una estructura homogénea en una aleacién
cobre-niquel enfriada mas aprisa con un EBDS de
0.005 cm.

9-38 Disene un proceso para producir un refractario
NiO-60% de MgO cuya estructura es 40% fase vitrea
a la temperatura ambiente. Incluya todas las tempera-
turas importantes.
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FIGURA 9-21 Curva de enfriamiento para una

aleacion Nb-W (para el problema 9-35).

Temperatura (°C)

2000

1800

FIGURA 9-22 Curvas de enfriamiento para una
serie de aleaciones Mo-V (para el problema 9-36).

9.39 Disefie un mélodo mediante el cual cuentas de
vidrio (con una densidad de 2.3 g/em’) s¢ puedan
mezclar y distribuir uniformemente ¢n una aleacion Cu-
20% Ni (densidad de 8.91 g/cm’).

9-40 Suponga que el MgO contiene 5% mol de NiO.
Disefie un método de purificacién por solidificacion
para reducir el NiO a menos de 1% mol en el MgO.




CAPITULO 12

Aleaciones ferrosas

12-1 Introduccién

Las aleaciones ferrosas, que se basan en aleaciones de hierro y carbono, incluyen los aceros al ba-
jo carbono, los aceros aleados y de herramientas, los aceros inoxidables y los hierros fundidos. Los
aceros tipicamente se producen de dos formas: refinando el mineral de hierro o reciclando chata-
mra de acero (figura 12-1).

Para la produccion de acero primario, el mineral de hierro (6xido de hierro) se calienta en
un alto horno en presencia de coque {(carbono) y oxigeno. El carbono reduce el éxido de hie-
rro a hierro en bruto liquido, produciendo mondxido de carbono y bioxido de carbono como
subproductos. La piedra caliza, agregada para ayudar a eliminar impurezas, se funde produ-
ciendo escona liquida. Dado que el hierro bruto liquido contiene cantidades muy grandes de
carbono, se sopla oxigeno en el horno de oxigenacidn o de aceracién bdsico para eliminar
carbdn excedente y producir acero liquido.

También se produce acero reciclando la chatarra del mismo metal. A menudo ésta se intro-
duce en un horno eléctrico de arco, en el cual el calor la funde. Muchos aceros aleados y ace-
ros especiales también se producen utilizando hornos eléctricos.

El acero liquido a veces se vacia directamente en moldes para producir fundiciones de ace-
ro terminadas; también se le permite solidificar en formas que posteriormente son procesadas
por técnicas de conformado de metales como es el laminado o el forjado. En este ilumo caso,
el acero es vaciado en grandes lingoteras o se funde de manera continua en formas regulares
{como se describe en la figura 8-18).

Los mecanismos de endurecimiento se aplican a las aleaciones ferrosas. En este capitulo
se analizard el uso de la reaccion eutectoide para controlar la estructura y propiedades de los
aceros mediante tratamiento térmico y aleacién. También se examinardn dos clases especiales
de aleaciones ferrosas: los aceros inoxidables y los hierros fundidos.

12-2 Clasificacion de los aceros

El diagrama de fases Fe-Fe:C nos da la base para comprender el tratamiento y las propiedades
de los aceros. El diagrama de fases. las fases y los microconstituyentes en los aceros se anali-
zaron en ¢l capitulo 11. El punto que divide los aceros de los hierros fundidos es 2.11% C, don-

320



12-2 Ciaslficacion de los aceros 321

Mineral de
hierro, coque (carbén)
y piedra cahiza

(4

—» Gases

Horno de oxigenacién o de aceracion bdsico

Coque

Oxigeno

!

Al
horno

A Acero

Hierro liquido —‘ Metal
liquido

Al —o—
{oxigeno)

Horno elécirico de arco

Electrodos de carbono

|

) Acero

Chatarra .
de #cero

FIGURA 12-1 En un alto horno, el mineral de hierro se reduce utilizando coque (carbén) y ai-
re para producir hierro bruto liquido. El alto contenido de carbono en el hierro bruto liquido se
reduce rmediante la introduccion de oxigeno en el horno de oxigenacién o de aceracién basico
para producir acero liquido. También se puede utilizar un horno eléctrico de arco para produ-
cir acere liquide mediante fundicién de la chatarra.

Temperatusa (°C)
o
=

n 0.2 04 [LX (153 1D 12 V.4 b.o7
Peso porcentual de carbono

FIGURA 12-2 Porcidn eutectoide del diagrama de fases Fe-Fe,C.
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de se hace posible la reaccion eutéetica. Para los aceros, serd necesario concentrarse en la por-
cién eutectoide del diagrama (figura 12-2) en el cual se identifican de manera especial las lineas
de solubilidad vy la isoterma eutectoide. El A, muestra la temperatura a la cual sc imcia fa forma-
cion de ferrita al enfriarse; ¢l A, muestra 1a temperatura a la cual empieza a formarse la ce-
mentita y A, es la temperatura eutectoide.

Pricticamente todos los tratamientos 1érmicos de un acero se dirigen hacia la produccion
de una mezcla de ferrita y de cementita con una adecuada combinacion de propiedades. La fi-

(a) (b) (c)
FIGURA 12-3 Microfotografias electronicas de (a) periita, (bj bainita y (c} martensita reveni-
da, ilustrando las diferencias en tamario y forma de la cementita en estos tres microconstitu-
yentes (x7500). (De The Making, Shaping, and Treating of Steel, 10a Ed., Cortesja de
Association of Iron and Steel Engineets.)

TABLA 12-1 Composicién de aceros AlSI-SAE seleccionados

Numero
AISI-SAE

0.13-0.23 >

1040 0.37-0.44 Loty 3

1060 0.55-065 T Gt bl s S D

1080 0.75-088 78 e

1095 0.90-103 38 (PR YL 7
1140 037-044 | 5 < pars Rttt . 008-013%S
4140 033043 O : o M—uo ©0.15.925% Mo
4340 03043 @ Mﬂ -mo.w 0.20-0:30% Mo
4620 017-022  045-065 A 0.20-0.30% Mo
52100 © 098-110  025-045 m!-tm FEET0.160 . 3501, -
8620 0.18-023  070-050  0.15-030 mao 040060  0.15-025% V
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gura 12-3 muestra los tres microconstituyentes de importancia, es decir las disposiciones de fe-
mita y de cementita que por lo general se buscan. La perlita es una mezcla laminar de ferriia y
cementita. En la bainita, obtenida mediante la transformacién de la austenita a gran subentria-
miento , la cementita es mds redonda que en la perlita. La martensita revenida—mezcla en fe-
rrita de una cementita muy fina y practicamente redonda—, se forma al recalentar la martensita
después de su formacion.

Clasificaciones E| AISI (American Iron and Steel Institute) y ¢l SAE (Society of Automotive
Engineers) tienen sistemas para clasificar los aceros (tabla 12-1) utilizando un nimero de cuatro o
cinco digios. Los dos primeros niimeros se refieren a los principales elementos de aleacion pre-
sentes y los Gltimos dos o tres se refieren al porcentaje de carbono. Un acero AIST 1040 es al
bajo carbono, con 0.40% C. Un acero SAE 10120 es al bajo carbono, conteniendo |.20% C
Un acero AIST 4340 es aleado y contiene 0.40% C.

Disefie un método para determinar el nimero AISI

Una herramienta de acero sin alear, utilizada para el maquinado de ruedas de aluminio para au-
tomavil, se ha encontrado que funciona bien, pero los registros de compras se han perdido y no
se conoce la composicion del acero. La microestructura del metal es martensita revenida y, a
partir de la microestructura, no se puede estimar su composicion. Disefie un tratamiento que le
ayude a determinar ¢l contenido de carbono en el acero.

SOLUCION

No se tiene acceso a equipo que permitirfa analizar directamente la composicion quimica. Da-
do que toda la estructura del acero es martensita revenida muy fina, se puede efectuar un trata-
micnto térmico simple, para producir una estructura que pucda ser analizada con mayor
tacilidad. Esto sc pucde hacer de dos maneras distintas,

La primera s calentando el acero a una temperatura justo por debajo de la temperatura A,
y mantenerlo ahi durante largo tiempo. El acero se sobrerreviene, formdndose grandes esferas
de Fe.C en unamatriz de ferma. Se pueden emonces estimar Yas camidades de ferrina y cemeni-
ta y, utilizando la regla de la palanca, se calcula ¢l contenido de carbono. Si con este procedi-
miento se mide 16% Fe,C, el contenido del carbono es

x — 0.0218
% Fo.Cm—— 00218 _ ke
e C = 7 —oo2s X 100=16 o  x=108%C

Un mejor procedimiento, sin embargo, es calentando el acere por encima de A, para que
la estructura sea toda de austenita. Si entonces sc enfria el acere lentamente, se transformard en
perlita y cn un microconstituyente primario. Si, al hacer esto, se estima que la estructura con-
tiene 95% perlita y 5% Fe.C primario, entonces

6.67 — x
7o perlita = ————— x 100 =95 0 x = 1.065% C
S 6.67 — 0.77
El contenido de carbono es del orden de 1.065 a |.086%, 10 que es consistente con un ace-
ro 10100,
En este procedimiento, se asume que los porcentajes en peso y en volumen de los micro-
constituyentes son iguales; lo que para los aceros esto es pricticamente cierto.
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12-3 Tratamientos térmicos simples

Cuatro tratamientos térmicos simples, recocido intermedio, recocido normalizado y esferoidi-
zacion, son de uso comin para los aceros (figura 12-4). Estos tratamientos 1érmicos se utilizan
para obtener uno de tres objetivos: (1) la eliminacién del deformado en frio, (2) el control del
endurecimiento por dispersion, o bien (3), para mejorar la maquinabilidad.

Temperatura (°C)

¢
oo falimingt A3

wc o
Ll g
2
| g
80-170°C é
i

Recocido

intermedio

Tiempo Tiempo
(o) Hipoeutectoide (b) Hipereutecloide

FIGURA 12-4 Resumen esquemético de los tratamientos térmicos simples para los aceros (a)
hipoeutectoides y (b) hipereutectoides.

Recocido intermedio, eliminaciéon del deformado en frio E! tratamiento térmico de re-
cristalizacién, utilizado para eliminar el efecto del deformado en frio en aceros con menos de
0.25% C se conoce como recocido intermedio. Ef recocido intermedio s¢ efectda de 80°C a
170°C, por debajo de la temperatura A,.

Recocido y normalizado, seguido por endurecimiento por dispersion Los aceros
se pueden endurecer por dispersion, controlando el tamaiio de la perlita. El acero inicialmente
se calienta para producir austenita homogénea, paso conocido como austenitizacion. El reco-
cido, €5 decir un recocido completo permite que el acero se enfrie lentamente ¢n el horno. pro-
duciendo perlita gruesa. El normalizado logra que ¢l acero se enfric mds rapidamente, al aire.
produciendo perlita fina. La figura 12-5 muestra las propiedades tipicas obtenidas al recocer y
normalizar aceros de bajo carbono.

Para recocer, se efectiia el ausienitizado de los aceros hipoeutectoides a aproximadamente
30°C por encima de As, produciendo 1009 v. Sin embargo, la austenitizacién de un acero hipereu-
tectoide se efectia a aproximadamente 30°C por encima de A, produciendo austenita y Fe.C; este
proceso impide la formacion de una pelicula fragil y continua de FeiC en los limites de grano,
que se formarfa por un enfriamiento lento a partir de la regién 100% y. En ambos casos, el en-
friamento lento en horno y una perlita gruesa proporcionan una resistencia mecénica relativa-
mente baja y buena ductilidad.

Parg el normalizado se efectia e) austemitizado 2 aproximadamente 55°C por encima de A,
o de A_,; después, el acero es sacado del horno y enfriado al aire. Este enfriamienio mds rdpi-
do produce perlita fina, proporcionando una mayor resislencia mecdnica.

Esferoidizacion, mejoramiento de la maquinabilidad 1.os aceros de alto carbono, que
contienen gran cantidad de Fe,C tienen caracteristicas de maquinabilidad deficientes. Durante
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FIGURA 12-5 Efecto del carbono y del tratamiento térmico sobre las propiedades de los ace-
ros al bajo carbono.

el tratamiento de esferoidizacion, que requiere varias horas a aproximadamente 30°C por de-
bajo de A, 2l Fe O cambia a particulas esféricas grandes a fin de reducir la superiivie de bar-
des. La microestructura, que se conoce como esferoidita tiene una matriz continua de ferrita
blanda y maquinable (figura 12-6). Después del maquinado, se le da al acero un tratamiento
térmico mas complejo, para producir las propiedades requeridas. Una estructura simifar ocurrc
cuando se hace ¢l revenido de la martensita justo por debajo de A, durante periodos largos.

FIGURA 12-6 Microestructura de la es-
feroidita, con particulas de Fe,C disper-
sas en una matriz de ferrita (x1850). (De
Metals Handbook, Vol. 7 8a Ed., Ameri-
can Sociely for Metals, 1972.)
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EJEMPLO 12-2

Recomiende temperaturas para el recocido intermedio, el recocido, el normalizado y ¢l esteroi-
dizado de los aceros 1020, 1077 y 10120,

SOLUCION

De la figura 12-2 encontramos las temperaturas criticas A,, A, 0 A, de cada uno de los aceros,
con base en dichas temperaturas, podemos especificar el tratamiento térmico.

1020 1077 10120
Temperaturas criticas A, =727°C A, = 727°°C A, =T727°C
A, = 830°C A = 895°C
Recocido 727 - (80 a 170) No se hace No se hace
intermedio =3557°C a647°C
Recocido 830 + 30 = 860°C 727 +30=757°C 727 + 30 =757°C
Normalizado 830 + 55 = 885°C 727 + 55 = 782°C 895 + 35 = 950°C
Esferoidizado No se hace 727 - 30=697°C 727 - 30 = 697°C

12-4 Tratamientos térmicos isotérmicos

El efecto de la temperatura de transformacién sobre las propiedades de un acero 1080 (eutec-
toide) fue analizado en el capitulo 11. Conforme baja la temperatura isotérmica de transforma-
cion, la perlita se vuelve progresivamente mds fina, antes de que en su lugar empiece a formarse
bainita. A temperaturas muy bajas se obtiene martensita

Revenido en la fase austenitica y recocido isotérmico El tratamiento térmico de
transformacion isotérmica, utilizado para la produccion de la bainita se denomina revenido en
la fase austenitica y simplemente consiste en la austenitizacion del acero, el templado a cierta
temperatura por debajo de la nariz de la curva TTT y el mantenimiento de esa temperatura has-
ta que toda la austenita se transforme en bainita (figura 12-7).

El recocido y el normalizado normalmente se utilizan para controlar la finura de la perlita.
Sin embargo, la perlita que se forma mediante un recocido isotérmico (figura 12-7) puede dar
propiedades mds uniformes, ya que las velocidades de enfriamiento y la microestructura obte-
nida durante ¢l recocido y ¢l normalizado varian a lo largo de la seccidn transversal del acero.

Efecto del carbono sobre el diagrama TTT Tanto para un acero hipoeutectoide como pa-
ra un hipereutectoide, el diagrama TTT debe reflejar la posible formacion de una fase primaria.
En la figura 12-8 aparecen los diagramas de transformacidn isotérmicos para los aceros 1050 y
10110, El cambio mas notable es la presencia de un “ala” que empieza en la nariz de la curva,
volviéndose asintética con la temperatura A, o con la temperatura A,. Dicha ala representa el
tiempo de inicio de la ferrita (F,) en los aceros hipocutectoides o el tiempo de inicio de la ce-
mentita (C,) en los hipereutectoides.

Cuando un acero 1050 se austenitiza, se templa y se mantiene entre A, y A, la ferrita pri-
maria se nuclea y crece; finalmente, resultan cantidades en equilibrio de ferrita y de austenita.



12-4 Tratamientos térmicos isotérmicos 327

Recoddo isotérmico
(pertim)

Temperatura

Revenido en |a fase
austenitica
{bainka)

Tiempo

FIGURA 12-7 Tratamientos térmicos de revenido en la fase austenitica y de recocido isotérmi-
oa én un acerc 1080.

o 23
g —130
£ =
§ -39 2
: 3
= — 49 2
H62 §
=
- 62 =
0 L ] | L |
0.1 | [ E B T (S N 1 | S ) R [
‘a) Tiempo (s)
T 1] S L e e S s
Acm - ~
0 (e FeCay
Ay
00" e —l 33
= Fe,C + perlita
C N0 — 25
- + dita
g swf- i a6 2
g g
2 400+ —49 Z
£ Y s
= 300 {571 %
~
2000 = ~ 60 g
M ¥+ martensita
0] = i — 62
uL |y Manensita | L 65
0 0T Y SR 1) S 10 LA I D1
ib) Tiempo (s)

FIGURA 12-8 Diagramas TTT para un acero (a} 1050 y (b) 10110,
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De manera similar, en un acero 10110 mantenido entre las temperaturas A ¥ 4,, la cementita
primaria se nuclea y crece hasta su valor de equilibrio.

Si un acero austenitizado 1050 se templa entre las temperaturas de nariz y A,, de nuevo la
ferrita primaria se nuclea y crece hasta alcanzar el valor de equilibrio. E| resto de la austenita
entonces se convierte en perlita. Una situacién similar, pero produciendo cementita y perlia
primarias, ocurre para el acero hipereutectoide.

Si se templa por debajo de la nariz de la curva, sélo se formaré bainita, independientemen-
te del contenido de carbono en ¢l acero.

A NeRPIE Diseio de un tratamiento térmico para un eje

Se necesita un tratamiento térmico para producir una microestructura uniforme y una dureza
HRC 23 en un eje de acero 1050.

SOLUCION

Es posible encarar esta tarca de varias formas. Se podria austenitizar el acero y a continuacion
enfriarlo a una rapidez apropiada, ya sea por revenido o normalizado, para obtener la dureza
correcta. Al hacer 1o anterior, sin embargo, se verd que la estructura y la dureza varian desde la
superficie hasta el centro del eje.

Un mejor procedimiento seria utilizar un tratamiento térmico isotérmico. De la figura 12-8.
observard que se obtiene una dureza HRC 23 transformando austenita en una mezcla de ferrita y
perlita en 600°C. De la figura 12-2, encontrard que la temperatura A, es 770°C. Por lo que el tra-
Lamienmo \ermico seria:

I. Austenitizar el acero a 770 + (30 a 55) = 825°C, manteniéndolo asi quizds durante una ho
ra y obteniendo 100% .

2. Templar el acero a 600°C y mantenerlo ahi por lo menos 10 segundos. Aproximadamente
al 1.05 se empieza a precipitar la ferrita pnimana de la austenita inestable. Después de 1.5 5
empieza a crecer la perlita y, en aproximadamente 10 s, toda la austenita se ha transforma-
do en ferrita y perlita. Ya con este tratamiento, los microconstiluyentes presentes son:

= AORET 0.77 - 0.5 .
| ———— - 7
o primaria 077 —0.0218 © 100 = 36%

. 0.5 - 0.0218 .
Perlita = 077 — 00218 x 100 = 64%

3. Enfriar al aire a la temperatura ambiente, conservando en equilibrio las cantidades de fe-
rrita y perlita primarias. La microestryctura v la dureza son uniformes debido al secotido
1SOtérntico.

Interrupcién de la transformacion isotérmica Si se interrumpe ¢l tratamiento érmico
isotérmico se producen microestructuras complicadas. Por ejemplo, se¢ pucde austenitizar el
acero 1050 (figura 12-9) o 800°C, templarlo a 650°C y mantenerlo durante 10) segundas (pet-
mitiendo que se forme algo de ferrita y perlita), y a continuacién templarlo a 350°C mantenién-
dolo una hora (3600 s). Cualquier austenita inestable remanente antes del templado a 350°C se
transformard en bainita. La estructura final sera ferrita, perlita y bainita.
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FIGURA 12-8 Produccion de estructuras complicadas al interrumpir el tratamiento térmico iso-
térmico de un acero 1050.

FIGURA 12-10 “Plumas" oscuras de baini-
ta, rodeadas por martensita color claro, ob-
tenidas al interrumpir el proceso de
transformacion isotérmica (x1500). (De Me-
tal Handbook, Vol. 8, 9a Ed., American So-
ciety for Metals, 1985.)

Se podria complicar adn mads el tratamiento, interrumpiéndolo a 350°C después de un mi-
nuto (60 s) y templando. Cualquier austenita remanente después de | min a 350°C formara
martensita. Ahora la estructura final contendra ferrita, perlita, bainita y martensita. Notese que
cada vez que se cambie la temperatura se empezara a contar el tiempo desde cero.

La figura 12-10 muestra la estructura que se obtiene al interrumpir la transformacién en bai-
nita de un acero de (.5% C templando la austenita remanente en martensita. Dado que estas com-
plicadas mezclas de microconstituyentes originan propiedades impredecibles, estas estructuras
rara vez se producen de manera intencional.

12-5 Tratamientos térmicos de templado y revenido

Es posible obtener una dispersion ain mas fina del Fe\C, si primero se templa la austenita para
producir martensita y a continuacion se reviene el material. Durante el revenido se formard una
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mezcla intima de fernla y cementita procedente de la martensita, como se vio en el capitulo 1.
El tratamiento de revenido controla las propiedades finales del acero (figura 12-11).
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FIGURA 12-11 Efecto de la temperatura de revenido sobre las propiedades mecanicas de un
acero 1050.

) Mo R 2 Diseno de un tratamiento de templado y revenido

Una flecha giratoria, que transmite la energia de un motor eléctrico esta fabricada de un acero
1050. Su limite eldstico debe ser por lo menos de 145.000 psi, pero ademds también debe tener
minimo un 15 por ciento de elongacidn, a fin de que sea tenaz. Disefie un tratamiento érmico
para producir este componente.

SOLUCION

No se puede obtener esta combinacién de propiedades recociendo o normalizando (figura 12-5).
Sin embargo, un tratamiento térmico por templado y revenido produce una microestructura que
puede conseguir a la vez resistencia v tenacidad. La figura 12-11 muestra que el Iimite eldstico
excederd los 145,000 psi, si se reviene el acero por debajo de 460°C, en tanto que la elongacion
serd mayor del 15 por ciento si el revenido se efectiia por encima de 425°C. La temperatura A,
para el acero es de 770°C. Un tratamiento térmico posible serfa:

|. Austenitizar por encima de la temperatura A, a 770°C durante una hora. Una temperatura
apropiada pudiera ser 770 + 55 = 825°C.

2. Templar rapidamente a temperatura ambiente. Dado que el M, e¢s aproximadamente
250°C, se formard martensita.

3. Efectuar un revenido, calentando el acero a 440°C. Normalmente, s1 la flecha de acero no
es demasiado gruesa serd suficiente una hora.

4. Enfrie a temperatura ambiente.

Austenita retenida Cuando se forma martensita a partir de 1a auslenita ocurre una gran ex-
pansién volumétrica. Durante el templado, conforme se van formando las placas de martensi-
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ta, éstas rodean y aislan pequenos depésitos de austenita (figura 12-12), que se deforman para
acomodar la martensita de menor densidad. Sin embargo, para que se transformen [os depdsi-
tos restantes de austenita, deberd deformarse |a martensita circundante. Dado que la martensi-
ta es fuerte y se opone a la transformacién, la martensita existente o se fractura o bien, la
austenita se queda atrapada en la estructura Ccomo austenita retenida,

FIGURA 12-12 Austenita retenida (blanca)
atrapada entre agujas de martensita (ne-
gras) (x1000). (De Metals Handbook, Vol.
8, 8a. Ed., American Society for Metals,
1973))

La austenita retenida puede resultar un problema grave. La martensita se ablanda y s¢ ha-
ce mas ductil con el revenido, después del cual, la austenita retenida se enfria por debajo de las
temperaturas M, y M, transformédndose en martensita, ya que la martensita revenida que Ia ro-
dea si puede deformarse. Pero ahora ¢l acero contiene mas martensita dura y fragil. Pudiera ser
necesario un segundo paso de revenido para eliminar la martensita que se ha formado a partir
de la austenita retenida.

Este es un problema para los aceros al allo carbono. Las temperaturas de inicio y termina-
ci6n de la martensita se reducen al aumentar el contenido de carbono (figura 12-13). Para pro-
ducir una estructura total de martensita, los aceros de alto carbono deben ser refrigerados.
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FIGURA 12-13 En los aceros al bajo
carbono, al aumentar el carbono se re-
ducen las temperaturas M, y M.,.
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Esfuerzos residuales y agrietamiento También con el cambio de volumen se producen
esfuerzos residuales. La superficie del acero templado se enfria rapidamente, transformando-
se en martensita. Cuando posteriormente la austenita del centro se transforma, la superficie
dura queda en tensién, mientras que el centro se comprime. Si los esfuerzos residuales exce-
den el limite eldstico, en la superficie se forman grietas de templado (figura 12-14). Sin em-
bargo, si primero se enfria justo por encima de M, y se mantiene as{ hasta que en todo el acero
la temperatura sea igual, un templado posterior permilird que se transforme ¢n martensita casi

al mismo tiempo. Este tratamiento térmico se conoce como templado arriba de M. (figura
12-15).

Expansién
Martensita Grieta de
templado

/ Martensita /

sl
Q { Q
N B
Y 2 § 2
] | 2
! !
Caliente Templado Templado Templado

FIGURA 12-14 Formacién de grietas de templado causadas por esfuerzos residuales produ-
cidos durante el templado. La figura ilustra el desarroilo de esfuerzas, al transfarmarse la
austenita en mariensita durante el enfriamiento.

Rapidez de templado Al utilizar el diagrama TTT, se asume que es posible enfriar desde
la temperatura de austenitizado, hasta la temperatura de transformacion de manera instantinea.
Dado que ¢sto no es cierto, es probable que durante €l templado se formen microconstituyen-

Temperatura

FIGURA 12-15 Tratamiento térmico por
templado arriba de M,, disefiado para redu-

cir esfuerzes residuales y grietas de tem-
plade.
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tes no deseables. Por ejemplo, se puede formar perlita al enfriarse el acero mas alld de la nariz
de la curva, particularmente si el tiempo de ]a nariz es menor de un segundo en aceros de ba-
Jo carbono.

La velocidad a la cual se enfria el acero durante ¢l templado depende de varios factores.
Primero, la superficie de la pieza se enfria siempre mds aprisa que el centro. Ademis, confor-
me el tamaio de la pieza aumenta, es menor la rapidez de enfriamiento en cualquiera de sus
partes. Finalmente, la velocidad de enfriamiento depende de la temperatura y de las caracteris
ticas térmicas del medio usado para el temple (tabla 12-2). Por ejemplo, el temple e¢n aceite pro
duce un coeficiente H menor, es decir, una rapidez menor de enfriamiento que se templa en
agua o en salmuera.

TABLA 12-2 Coeficiente H, es decir severidad del templado, para diversos medios
de templado.

Rapidez de enfriamiento
en el centro de una barra

Coeficiente H de 1 plg (°C/s)
Aceite (sin agitar) 0.25 18
Aceite (agitado) 1.0 45
HO (sin agitar) 1.0 45 |
H.0 (agitada) 4.0 190
Salmuera (sin agitar) 2.0 90
Salmuera (agitada) 5.0 230

]

Diagramas de transformacion de enfriamiento continuo Se puede desarrollar un dia-
grama de transformacion de enfriamiento continuo (TEC) determinando 1as microestructuras
producidas on un acero a vanas velocidades de enfriamiento. La curva TEC para un acero 1080
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FIGURA 12-16 Diagrama TEC (lineas sdlidas) para un acero 1080 en comparacion con el dia-
grama TTT (lineas punteadas).
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Temperatura (°C)

Tiempo (s)
FIGURA 12-17 Diagrama TEC para una baja aleacidn, acero 0.2% C.

aparece en la figura 12-16. El diagrama TEC difiere del diagrama TTT (figura 11-19) en que se
requicre mds tiempo para iniciar las transformaciones y en que no se observa region de bainita,

Si se enfria un acero 1080 a 5°Cs, el diagrama TEC dice que se obtendrd territa gruesa:
se ha recocido el accro. Si se enfria a 35°C/s se obtendrd perlita fina, tratindose de un trata-
miento 1érmico de normalizado. El enfriamiento a 100°C/s permite la iniciacién de perlita, pe-
ro la reaccion no es completa y la austenita restante se transforma en martensita. Se obtiene 100
por cicnto martensita y, por tanto, existen las condiciones para efectuar un tratamiento térmi-
co por templado y revenido, sélo si se enfrfa a una velocidad superior a 140°C/s. Otros aceros,
como ¢l de bajo carbono de la figura 12-17, tienen diagramas TEC mds complicados.

12-6 Efecto de los elementos de aleacion

Los elementos de aleacion se agregan a los aceros para (a) proporcionar endurecimiento por so-
lucién sélida de la ferrita, (b) causar la precipitacién de carburos de aleacion en vez de Fe.C,
{c) mejorar fa resistencia & la corrosidn y Gtras caracteristicas especiales del acero y (6) mejo-
rar la templabilidad. La mejoria en esta Gltima propiedad, es de méaxima importancia en alea-
dos y para herramienta.

Templabilidad En los accros de bajo carbono, la nariz de la curva TTT y TEC ocurre en tiem-
pos muy cortos; por lo gue, para producir sélo martensita, se requieren velocidades de enfriamien-
to muy rdpidas. En secciones de accro delgadas, el templada rdpido produce distorsién y grietas.
En aceros grucsos no es posible producir martensita. Todos los elementos comunes de aleacion
en el acero desplazan los diagramas TTT y TEC hacia tiempos mas prolongados, lo que nos per-
mite obtener pura martensita, incluso en secciones gruesas a velocidades de enfriamiento mds
lentas. La figura 12-18 muestra las curvas TTT y TEC para un acero 4340.

La templabilidad se refiere a la facilidad con la cual se forma martensita. Los aceros af ba-
jo carbono tienen baja templabilidad, solamente velocidades de enfriamiento muy altas produ-
cen s6lo martensita. Los aceros aleados tienen alta templabilidad e, incluso, el enfriamiento al
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aire produce martensita. La templabilidad no se refiere a la durcza del acero. Un acero de ha
jo carbono y de alia aleacion puede formar martensita facilmente, pero debido a su bajo conte-
nido de carbono dicha martensita no es dura.
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FIGURA 12-18 Curvas (a) TTT y (b) TEC para un acero 4340.

Efecto en el diagrama de fases Cuando al acero se le afiaden elementos de aleacian. se al-
tera el diagrama de fases binario Fe-Fe,C (figura 12-19). Los elementos aleantes reducen el con-
tenido de carbono la cual ocurre la reaccidn eutectoide y modifica las temperaturas A, A, v A_,
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FIGURA 12-19 Efecto de 6% manganeso en la porcién eutectoide del diagrama de
fases Fe-Fe,C.

Un acero que contenga solamente 0.06% C es hipoeutectoide y funcionaria a 700°C sin formar
austenita; este mismo acero con 6% Mn, es hipereutectoide y se forma la austenita a 700°C.

Forma del diagrama TTT Los elementos de aleacién pueden introducir una region de tipo
“ensenada” en el diagrama TTT, como en el caso del acero 4340 (figura 12-18). Esta regidn de
ensenada se usa como base para e tratamiento termomecanico que se conoce como ausforma-
do. Un acero puede ser austenitizado, templado hacia la regién de la ensenada, deformado plds-
ticamente y, finalmente, templado para producir martensita (figura 12-20).

Revenido Los elementos de aleacién reducen la rapidez del revenido, en comparacién con
aceros de bajo carbono (figura 12-21). Este efecto puede permitir a los aceros de aleacion fun-
cionar mejor a temperaturas mayores que los aceros de bajo carbono.

Temperatera

Hy Tewgle \y oty
o sk Y N
marlensity
Tiempo

FIGURA 12-20 Cuando los elementos de aleacion introducen una region de ensenada en el
diagrama TTT, se puede ausformar el acero.
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FIGURA 12-21 Efecto de los elementos de aleacion en las curvas de revenide de los aceros.
E! acero templable al aire muestra un pico de endurecimiento secundaric.

1o

12-7 Aplicacion de la templabilidad

Para muchos aceros no existen los diagramas TEC. En su lugar, para comparar la templabilidad de
los aceres, se utiliza la prueba Jominy (figura 12-22). Una barra de acero de 4 plg de longitud y
de una 1 plg de didmetro es austenitizada, puesta en un soporte y rociada en uno de sus extremos
con agua. Esto produce todo un rango de velocidades de enfriamiento, muy répido en el extre-
mo templado, y en el opuesto, el tiempo ¢s pricticamente el de enfriamiento al aire. Despuds
de la prueba, se hacen mediciones de dureza a lo largo de la muestra y se grafican, a fin de ob-

= { ?
| Soporte

Barra Jominy

Dureza

Distancia Jormny

FIGURA 12-22 Prueba Jominy para la determinacion de la templabilidad de un acero.
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FIGURA 12-23 Curvas de templabilidad para varios aceros.

tener una curva de templabilidad (figura 12-23). La distancia desde el extremo templado es la
distancia Jominy y esta relacionada con la velocidad de enfriamiento (tabla 12-3).
Virtualmente cualquier acero se transforma en martensita en el extremo templado. Por tanto,
la dureza a una distancia Jominy = 0 queda determinada dnicamente por el contenido de carbono
del mismo. A distancias Jominy mayores, hay mds probabilidad que se formen bainita o perlita en
vez de martensita. Un acero de aleacidn con una templabilidad mds alia (como ¢l 4340) mantiene
una curva de templabilidad bastante plana; un acero al bajo carbone (come el 1050) tiene una cur-

va que cae con rapidez. La templabilidad se determina en primer término por el contenido de alea-
¢16n del acero.

TABLA 12-3 Relacion entre la rapidez de enfnamiento y
la distancia Jominy.

Rapidez de
Distancia Jominy (D(‘gil enfriamiento (“C/s)
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En situaciones pricticas se pueden utilizar las curvas de templabilidad para seleccionar o
remplazar aceros. El hecho de que dos aceros diferentes se enfrien a una misma velocidad si se
templan en condiciones idénticas, ayuda a realizar este proceso de seleccion.

Disefio de un engrane resistente al desgaste

Un cngrane fabricado de acero 9310, que en una posicion critica tiene una dureza al ternpiado
de HRC 40, se desgasta con excesiva rapidez. Las pruebas han mostrado que en ese punio cri-
tico se requiere una dureza de templado de por lo menos HRC 50, Disefie un acero que serfa
apropiado,

SOLUCION

Se sabe que si diferentes aceros del mismo tamaiio se templan bajo condiciones idénticas, sus
velocidades de epfriamicnio, s decir sus distancias Jominy, son iguales. De la figura 12-23. una
dureza HRC 40 en un acero 9310 corresponde a una distancia Jominy de 10/16 plg (10°Cls).
Si se asume una misma distancia Jominy, los otros aceros que se muestran en la lgura 12-23
uenen las durczas siguientes cn ¢l punto critico:

1050 HRC 28
f08G HRC 36
4320 HRC 31
8640 HRC 52
4340 HRC 60

Tanto ¢l acero 8640 como e| 4340 son apropiados. El 4320 tiene un contenido de carbono de-
masiado bajo para poder llegar a alcanzar HRC 50; fos (05G y (080 tienen suficiente carbono.
pero su templabilidad es demasiado baja. En la tabla 12-1, se observa que los aceros 86xx con-
tienen menos elementos de aleacion que los 43xx; por lo que el acero 8640 probablemente es
menos costoso que el 4340, y pudiera ser la mejor eleccion,

m

En otra técnica simple, se utiliza la severidad del templado y la grdfica de Grossman (ligu-
ra 12-24) para determinar la dureza en ¢l centro de una barra redonda. El didametro de la barra
y el coeficiente H, es decir la severidad del iemplado de la tabla 12-2, dan la distancia Jominy
en el centro de la barra. Entonces se podra determinar la dureza a partir de Ja curva de templa-
bilidad del acero (ejemplo 12-6).

N3N GReR PR Diseno de un proceso de templado

Disefie un proceso de templado para producir una dureza minima de HRC 40 en el ceniro de
una barra de acero 4320 de 1.5 plg de didietro.

SOLUCION

En la tabla 12-2 se listan varios medios de templado. Se puede encontrar un coeficiente H apro-
ximado para ¢ada uno de ellos, a continuacion utilizar la figura 12-24 y estimar la distancia de
Jominy de una barra de [.5 pfg de didmetro en cada uno de dichos medios. Fialmente, €5 pasi-
bl utilizar la curva de templabilidad (figura 12-23) para encontrar la dureza en el acero 4320,
Los resultados se enlistan a continuacién.

Los dltimos tres métodos, gue utilizan un medio de salmuera o agua agitada. son satisfacto-
rios. Pudicra resultar mds econémico el templado en salmuera sin agitar, ya que no sc requiere
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el equipo adicional para agitar €l bafio de templado. Sin embargo, el H;O ¢s menos corrosiva

que la salmuera de templado.
m

Didmetro de la barra (plg)

0.5

10 12
16 16

4 6 ]

16 16 16 16
Distancia de Jominy (plg)
FIGURA 12-24 Grafica de Grossman, utilizada para determinar la templabilidad en el centro de

una barra de acero, para distintos medios de templado.

Coeficiente H Distancia Jominy HRC

Aceite (sin agitar) 0.25 11/16 30
Aceite (agitado) 1.00 6/16 39
H.O (sin agitar) 1.00 6/16 39
H.O (agitada) 4.00 4/16 44
Salmuera (sin agitar) 2.00 5/16 42
Salmuera (agitada) 5.00 316 46

12-8 Aceros especiales

Existen muchas clases especiales de acero: los utilizados para herramientas, los de baja alea-
cién y,alta resistencia; los microaleados; los de fase dual y aceros al niquel muy bajos en car-
bono.

Los aceros para herramienta son, por lo general, al alto carbono, y obtienen gran dure-
za mediante un tratamiento térmico de templado y revenido. Sus aplicaciones incluyen herra-
mientas de corte para operaciones de maquinado, dados para fundicién a presion, y para
conformacién, ademds de otros usos donde se requiere una combinacién de gran resistencia,
dureza, tenacidad y resistencia a la temperatura,

LLos elementos de aleacién mejoran la templabilidad y la estabilidad a alta temperatura de
los aceros para herramienta. Los aceros templables al agua, como el 1095 deben ser templados
con rapidez para producir mariensita y también rdpidamente ablandados, incluse a temperatu-
ras relativamente bajas; los aceros templables en aceite forman martensita con mayor facilidad,
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se revienen mas lentamente pero adn asi s¢ ablandan a altas tlemperaturas. Los aceros templa-
bles al aire v los especiales para hertamienta pueden endurecerse hacia la martensita al enfriac-
se al aire; ademds, estos aceros no se ablandan sino hasta llegar carca de la temperatura A,. De
hecho, los aceros para herramienta de alta aleacion pueden pasar a través de un pico de endu-
recimiento secundario cerca de 300°C al disolverse la cementita normal y al precipitarse car-
buros aleados duros (figura 12-21). Estos son particularmente estables, resisten el crecimiento
o la esferoidizacién y son importantes para establecer la resistencia a alta temperatura de estos
aceros.

Los aceros de baja aleacién y alta resistencia (HSLA) y los microaleados son aceros al ba-
jo carbono, que contienen pequeiias cantidades de elementos de aleacton. Los HSLA se clasi-
fican con base en ¢l esfuerzo de cedencia, con grados hasta de 80,000 psi: ademds contienen ¢l
minimo de elementos de aleacion para todavia obtener ¢l esfuerzo de cedencia adecuado sin
tratamiento térmico. En los microaleados, un procesamiento cuidadoso permite la precipitacion
de carburos y nitruros de Ch, V, Tt @ Zr, lo que da endurecimiento por dispersion y un tamae-
fio fino de grano.

Los aceros de fase dual tienen una distribucién uniforme de ferrita y de martensita dis
persa, la cual proporciona limites eldsticos de 60,000 a 145,000 psi. Estos aceros al bajo car-
bono no contienen suficientes elementos de aleacién para tener buena templabilidad mediante
procesos de templado normales. Pero cuando se calienta el acero a la porcion ferrita mis aus-
tenita del diagrama de fases, la segunda se enriquece de carbono, lo que da la templabilidad ne-
cesaria. Durante el templado, sélo la porcion de austenita se transformara en martensita (figura
12-25).

Los aceros al niquel, de carbono, muy bajo cstin altamente aleados. Son austenitizados
y templados para producir una martensita blanda que contenga menos de 0.3% C. Cuando Ia
marlensila es envejecida a aproximadamente 500°C, se precipitan compuestos intermetdlicos
como el Ni\Ti, el Fe;Mo v el Ni:Mo

Muchos aceros también se recubren, usualmente para conseguir una buena protcecion con-
tra la corrosién. El acero galvanizado esti recubierto con una delgada pelicula de zinc; el ace-
ro emplomado estd recubierto con plomo y olros aceros se recubren con aluminio o estafo.

FIGURA 12-25 Microestructura de un acero de
fase dual, mostrando islas de martensita clara en
una matriz de ferrita (x2500). (De G. Speich,
“Physical Metallurgy of Dual-Phase Steels’, Foun-
damentals of Dual-Phases Steels, The Metallurgi-
cal Society of AIME, 1981.)
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12-9 Tratamientos de superficies

Podemos, mediante un tratamiento térmico adecuado, producir una estructura dura y resisten-
te en la superficie, de manera que se obtenga unha excelente resistencia af desgaste y a fa fagi-
ga, pero que al mismo tiempo tenga un centro blando dictil y tenaz, que proporcione una
adecuada resistencia a la falla por impacto.

Calentamiento selectivo de la superficie Se podria empezar calentando rdpidamente fa
superficie de un acero de medio carbono por encima de la temperatura A, (¢l centro se conser-
varia por debajo de A,). Una vez templado el acero, el centro seguird siendo una mezcla de fe-
rrita y perlita blandas, en lanio Que Ja supesficie es de martensita (figura 12-26). La profundidad
de la capa de martensita ¢s la profundidad de cementado. E| revenido produce la dureza ne-
cesaria en la superficie. Se puede proporcionar calor local a la superficie mediante llama de
gas, una bobina de induccidn, rayo laser o haz electrdnico. Si asi se desea es posible endurecer
sAlo dreas seleccionadas de fa superficie, que estén mds sufetas a falla debido a fatiga o o des-
gaste.

Carburizado y nitruracion Para obtener una tenacidad ain mayor, se parte de un acero al
bajo carbono. En el carburizado, se difunde ef carbono desde la superficie ded metal a una
temperatura por encima de A, (figura 12-27). En la superficie se produce un alto contenido de
carhono, debido a la rdpida difusién y a la alta solubilidad del carbono en la austenita. Cuando
el acero ¢s a continuacidn templado y revenido, la superficie se convierte en una martensita
templada al alto carbono, en tanto que el centro de ferrita se conserva blando y dicuf. Ef espe-
sor de la superficic endurecida, de nuevo llamada profundidad de cementado, €s mucho menor
en los aceros carburizados que en los aceros endurecidos por Ilama o por induccidn,

El nitrégeno consigue un efecto de endurecimiento similar al del carbono. En la cianura-
cidn, se sumerge el acero en un baio de cianuro liquido, que permite al carbono y al nitrGge-
no difundirse en el acero. En la carbonitruracidn, se genera un gas que contiene mondxido de
carbono y amoniaco; €l carbono y el nitrGgeno se difunden en el acero. Finalmente, en la
nitruracion sdlo el nitrGgeno sc difunde en fa superficie & partir de un gas. La piruracion se
efectda por abajo de la temperatura A,

Martensita

Ferrita
v perlita

Temperatura

i Profundidad de cementado

(a) (b)

FIGURA 12-26 [a) Endwrecimiento superficial mediante calentamiento localizado. (b) Solo
la superficie se calienta por encima de la temperatura A. y es templada para producir mar-
tensita.



12-9 Tratamientos de superficies 343

En cada uno de estos procesos, se generan en la superficie esfuerzos residuales a la com-
presion, aportando una excelente resistencia a la fatiga, ademas de una buena combinacion de
dureza, resistencia y tenacidad.

Alto

FIGURA 12-27 Carburizado de un acero al bajo carbono para producir una superficie de alto
carbono resistente al desgaste.

AR FEM Disene tratamientos de endurecimiento de la superficie
para un tren de engranes

Disede los materiales y los tratamientos térmicos para eje y engranes impulsores automotrices
(figura 12-28).

Engrane
)
]

FIGURA 12-28 Eje y engrane (para el ejemplo 12-7).

SOLUCION

Ambos componentes requieren buena resistencia a la fatiga. El engrane, ademds, deberd tener una
dureza suficiente para evitar el desgaste y el eje debe poseer una buena resistencia general para
soportar cargas de torsion y de flexién. Ambos componentes necesitan una alta tenacidad. Final-
mente, dado que se fabricaran millones de estos componentes, deberdn resullar economicos,

Los aceros aleados templados y revenidos proporcionan la combinacion requerida de resis-
tencia y tenacidad: sin embargo, los aceros de aleacidn son costosos. Un método alternativo pa-
ra cada componente se describe a continuacion.

El eje podrfa fabricarse a partir de un acero forjado 1050 que contenga una matriz de ferri-
ta y de perlita. El eje podria ser endurecido superficialmente, quizds haciéndolo pasar a traves
de una bobina de induccidn para calentar selectivamente la superficie por encima de la tempe-
ratura A, (aproximadamente 770°C). Después de que la bobina haya pasado cualquier punto en
particular del eje, el interior frio de éste templara la superficie, convirtiéndola en martensita. El
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revenido entonces ablanda la martensita para mejorar la ductibilidad. Esta combinacién de con-
tenido de carbono y tratamiento térmico llena nuestros requisitos. El acero de bajo carbono es
poco costoso; el ntcleo de ferrita y de perlita produce buenpa resistencia y enacidad y. la su-
perficie endurecida, una alta oposicion a la fatiga y al desgaste.

El engrane estd sujeto a condiciones de carga mds severas, para las cuales ¢l acero 1050
no proporciona tenacidad, dureza y resistencia suficientes al desgaste. En vez de cllo. para el
engrane se podria carburizar un acero 1010. El metal original contiene principalmente ferrita,
con una buena ductilidad y tenacidad. Al efectuar un proceso de carburizado a gas por enci-
ma de la temperatura A; (aproximadamente 860°C), s¢ introduce aproximadamente 1.0% C a
muy poca profundidad en la superficie de los dientes del engrane. Este recubrimiento de alto
carbono, gue durante el tlemplado se transforma en martensita, se reviene para controlar su du-
reza. Ahora se tiene tenacidad debida a la parte central de ferrita de bajo carbono; resistencia
al desgaste, por la superficie al alto carbono y resistencia a la fatiga a causa de una superficie
de alta resistencia con esfuerzos residuales a la compresion, generados durante la carburiza-
cion. Ademds, el acero 1010 al bajo carbono es una materia prima cconémica, que facilmen-
te se forja a su forma précticamente final antes del tratamiento térmico.

m

12-10 Soldabilidad del acero

Durante el proceso de soldadura, el metal mds préximo al cordén de soldadura se calienta por
encima de la temperatura A, y se forma austenita (figura 12-29). Durante el enfriamiento, la aus-
tenita en esta zona afectada por ¢l calor se transforma en una estructura nueva, que depende de

A A

Perlita

Martensita
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FIGURA 12-29 Desarrollo de una zona afeclada por el calor en una soldadura: (a) Estructura a
la maxima temperatura, (b) estructura después de enfriar en un acero de baja templabilidad y
(¢) estructura después del enfriamiento en un acero de alta templabilidad.
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la rapidez de enfriamiento y del diagrama TEC del acero. Los aceros de bajo carbono tienen tan
baja templabilidad, que las velocidades normales de enfriamiento rara vez producen martensita,
Sin embargo, un acero aleado puede requerir un precalentamiento para reducir la rapidez de en-
friamiento o, por otro lado, un postcalentado para revenir la martensita que se haya formado.

Un acero originalmente templado y revenido presenta dos problemas durante la soldadura.
Primero, la porcién de la zona afectada por el calor por encima de A, puede formar martensita
después de enfriarse. Segundo, una porcién de la zona afectada por el calor por debajo de A, se
podria sobrerrevenir. Normalmente, no se deberfa soldar un acero en su estado templado y re-
venido,

EJEMPLO 12-8

Compare las estructuras de las zonas afectadas por el calor en la soldadura de aceros 1080 y
4340, si la velocidad de enfriamiento de dicha zona es de 5°C/s.

SOLUCION

De los diagramas TEC en las figuras 12-16 y 12-18, la velocidad de enfriamiento en la solda-
dura produce las estructuras siguientes:

1080: 100% perlita
4340: Bainita y martensita

La alta templabilidad del acero de aleacidn reduce su soldabilidad, permitiendo la formacidn de

martensita y haciendo fragil la soldadura.
2

12-11 Aceros inoxidables

Los aceros inoxidables se scleccionan debido a su excelente resistencia a la corrosion. Todos
los aceros inoxidables verdaderos contienen un minimo de 12% Cr, lo que permite que sc for-
me una delgada capa protectora de 6xido de cromo al exponer el acero al oxigeno.

El cromo es también un elemento estabilizador de la ferrita. La figura 12-30(a) ilustra el
efecto del cromo en el diagrama de fases hierro-carbono. El cromo hace que se contraiga la re-
gi6n de austenita, en tanto que la regién de ferrita aumenta de tamano. En composiciones de
bajo carbono y alto cromo, la ferrita estd presente como una sola fase por encima de la tem-
peratura de solidus.

Existen vanas clases de aceros inoxidables basados en estructura cristalina y mecanismo
de endurecimiento. Las propiedades tipicas s¢ encuentran en la tabla 12-4,

Aceros inoxidables ferriticos Los aceros inoxidables ferriticos contienen hasta 30%
Cr y menos de 0.12% C. Debido su la estructura CC, los aceros inoxidables ferriticos tie-
nen buena resistencia mecdnica y una ductilidad moderada, derivadas del endurecimiento
por solucién sélida y endurecimiento por deformacién. Ademds tienen excelente resistencia
a la corrosién, una conformabilidad moderada y son relativamente econémicos.

Aceros inoxidables martensiticos De la figura 12-30(a) encontramos que una aleacién
17% Cr-0.5% C calentada a 1200°C produce 100 por ciento austenita, que al templarse en acei-
te se transforma en martensita. A continuacién la martensita es revenida para producir alta re-
sistencia y dureza [figura 12-31(a)].

El contenido de cromo es por lo general menor del 17% Cr; de 1o contrario. el campo
de austenita se hace tan pequeiio que se requiere un control muy estricto de la temperatura
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Temperatura (“C)

o + M;Cy

o + M, Cy =

Peso porcentual del carbono
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FIGURA 12-30 (a) Efecto de 17% Cr sobre el diagrama de fases hierro-carbono. A bajo con-
tenido de carbono, la ferrita es estable a todas las temperaturas. (b) Seccion del diagrama de

fases hierro-cromo-niquel-carbono a un 18% Cr-8% Ni constantes. A bajos contenidos de carbono,
la austenita es estable a temperatura ambiente,
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TABLA 12-4 Compesiciones y propiedades tipicas de los aceros inoxidables.

Resistencia Esfuerzo
mecanica la de cedencia %
% Cr % Ni Otros tension (psi) (psi) elongacion Estado
l Austenitico:
201 015 17 5 6.5%Mn 95,000 45,000 40 Recocido |
304 008 19 10 75,000 30,000 30 Recocido |
185,000 140,000 9  Deformado en frio
304L 0.03 19 10 75,000 30,000 30 Recocido
316 008 17 12 2.5% Mo 75,000 30,000 30 Recocido
321 008 18 10 0.4% Ti 85,000 35,000 55 Recocido
347 008 18 1] 0.8% Nb 90,000 35,000 50 Recocido
Ferritico:
430 0.12 17 65,000 30.000 22 Recocido
442  0.12 20 75,000 40,000 20 Recocido
Martensitico:
416 0,15 13 (.6% Mo 180,000 1 40,000 I8 Templado y
revenido
431 Q.20 16 2 200,000 1 56,000 16 Templado y
revenido |
440C 1.10 17 0.79%: Mo 285,000 275,000 2 Templado y
revenido
| Endurecimiento por precipitacion:
17-4  0.07 17 4 0.4% Nb 190,000 170,000 10 Endurecido por
envejecimiento
17-7 009 17 7 1.0% Al 240,000 230,000 6 Endurecido por

envejecimiento

de austenitizado del contenido de carbono. Bajas cantidades de cromo también permiten que
varfe el contenido de carbono de aproximadamente 0.19% hasta 1.0%, lo que genera marten-
sita con diferentes durezas, La combinacion de dureza, resistencia mecdnica y resislencia a
la corrosién hacen las aleaciones atractivas para usos como cuchilleria de alta calidad, coji-
netes y vdlvalas.

Aceros inoxidables austeniticos El niquel, un clemento estabilizador de la austenita. in-
crementa el tamano del campo de austenita y al mismo tiempo practicamente elimina la ferrita
de las aleaciones hierro-cromo-carbono [figura 12-30(b)]. Si el contenido de carbono queda por
debajo de 0.03%, no se forman carburos y el acero estard conformado practicamente todo de
austenita a temperatura ambiente. [Figura 12-31(b).]

Los aceros inoxidables austeniticos CCC tienen excelente ductilidad. conformabilidad y re
sistencia mecdnica a la corrosién. La resistencia mecdnica se obtiene mediante un endurcc:
miento por solucidn sélida y los aceros inoxidables austeniticos pueden deformarse en frio para
obtener mdés resistencia que los ferriticos. Los aceros tienen excelentes propiedades al impacto
a baja temperatura, puesio que no tienen temperatura de transicion. Ademas, los moxidables
austeniticos no son ferromagnéticos. Desafortunadamente, ¢l alto contenido de niguel y de cro-
mo hacen que estas aleaciones sean costosas.
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(a) (b)

FIGURA 12-31 {a) Acero inoxidable martensitico conteniendo grandes carburos primarios y
carburos pequefos formados durante el revenido (x350). (b) Acero inoxidable austenitico
(x500). (De Metals Handbook, Vol. 7 y 8, 8a Ed., American Sociely for Metals, 1972,1973.)

Aceros inoxidables endurecidos por precipitacién (PH) Los aceros inoxidables endu-
recidos por precipitacion (PH) conticnen Al, Nb o Ta y deben sus propicdades a los endurcci-
mientos por solucién sélida, por deformacién, por envejecimiento y por la transformacién
martensitica. El acero es calentado primero y después templado para inducir que la austenita s¢
transforme en martensita. El recalentamiento permite tener precipitados como el Ni;Al a partir de
la martensita. Se obtienen altas propiedades mecdnicas, incluso con bajos contenidos de carbono.

Aceros inoxidables duplex En algunos casos, en la estructura de los aceros inoxidables se
introducen de manera deliberada mezclas de fases. Mediante un control apropiado de la com-
posicion y del tratamiento térmico, se puede producir un acero inoxidable daplex, que con-
tenga aproximadamente 50 por ciento de ferrita y de austenita. Esta combinacién proporciona
un conjunto de propiedades mecdnicas, resistencia a la corrosion, conformabilidad y soldabili-
dad, que no se obtiene en ningtin otro de los aceros inoxidables normales.

Disefio de una prueba para separar aceros

inoxidables.

A fin de reciclar cficazmente chatarra de acero inoxidable, deseamos seleccionar ¢l que tiene
alto contenido de niquel y separarlo del de bajo niquel. Disefie un método para ello.

SOLUCION

Resulta tardado y costoso efectuar andlisis quimicos para cada porcion de chatarra. Pudiera ser
mas econdémico clasificar con base en dureza; sin embargo, en razén de los distintos tipos de tra-
tamientas coma recacido, rabajo en frio o templado y revenido, ba dureza pudiera no estar rela-
cionada con la composicién de los aceros.

Los de alto niquel son por lo general austenilicos, en tante que los de bajo niquel son ferriti-
cos 0 martensfticos. Un imédn comin y corriente resultaria atraido por los de bajo niquel, ferriticos
y martensiticos, pero noe serd atraido por los aceres austeniticos con altos contenidos de niquel fe-
rriticos y martensiticos. Para el proceso de separacién se podria aceptar esta prucba magnética sim-

ple y poco costosa.
=]
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12-12 Transformaciones de fase en los hierros fundidos

Las fundiciones o hierros fundidos son aleaciones hierro-carbono-silicio que tipicamente
contienen de 2% a 4% C y de 0.5% a 3% Si, y que durante su solidificacion experimentan la
reaccion cutéctica.

En la figura 12-32 se muestra d¢ manera esquematica las microestructuras de cinco ti-
pos importantes de hierros fundidos. La fundicién gris contiene grafito en forma de hojuclas
que causan baja resistencia y ductilidad. La fundicion blanca ¢s una aleacién dura y frigil, con
cantidades masivas de Fe,C. La fundicién maleable, que se forma por el tratamiento térmico
del hierro blanco, produce nédulos de grafito. La fundicion ductil o esferoidal contiene parti-
culas esferoidales de grafito, generadas durante la solidificacion. La fundicién de grafito
compacto tiene grafito redondo, pero interconectado (en forma vermicular) también produci
do durante la solidificacién

Para comprender ¢l origen de estos hierros fundidos se debe examinar ¢l diagrama de fa-
ses, la solidificacién y las transformaciones de fase de las aleaciones.

La reaccién eutéctica en los hierros fundidos Con base en el diagrama de fascs Fe-
Fe;C (lineas punteadas de la figura 12-33), la reaccion cutéctica que ocurre en las aleaciones
Fe-C a 1140°C es:

L -7+ Fe,C (12-0}
ir:;xﬁ);:d“ Nédulos de grafito
b \')f “
( !/ T\
K_ ,‘l)\ ) 'J'
/ N -~ |
,
<(\‘ ‘/ ‘r
Pl B, B 20 1

Grafito
e COMpacto
(vermicular)

(d) {e)

FIGURA 12-32 Dibujos esqueméticos de los cinco tipos de fundiciones: (a) Fundicion gris, (b)
hierro blanco, (c) fundicién maleable (d) fundicion dictil y (e) fundicion de grafito compacto.
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Si se produce un hierro fundido utilizando sélo aleaciones hierro-carbono, esta reaccién pro-
duce hierro fundido blanco con una microestructura compuesta de FeiC y perlita. El sistema
Fe-FeiC es, sin embargo, realmente un diagrama de fases metacstable. Bajo condiciones de
equilibrio verdadero, la reaccion eutéctica es:

L -y + grafita (12-2)

El diagrama de fases Fe-C aparece como lineas sélidas en la figura 12-33. Cuando ocurre la
reaccién cutéctica estable L — ¥ + grafito a 1146°C, se forma la fundicién gris, la dgcetil o la
de grafito compacto.

En las aleaciones Fe-C el liquide se sobreenfria facilmente 6°C (diferencia de tempera-
tura entre las temperaturas eutécticas estable y metacstable) formédndose hierro blanco. Al
agregar aproximadamente 2 por ciento de silicio al hierro, se incrementa la diferencia de
temperatura entre eutécticos, aumentando fa toferancia de subenfriamientos mayores y de
mas tiempo para que el grafito cutéetico estable se nuclee y crezca. El silicio es, por tanto,
un estabilizador del grafito. Elementos como el cromo y el bismuto tienen un efecio opues-
1o y promueven la fundicién blanca.

Tambicn s¢ pueden introductr inaculanies, como las aleaciones FeSi para promover la nu-

cleacién del grafito o se puede obtener mds tiempo para su crecimiento al reducir la rapidez de
enfriamiento de la fundicion.

\'_T

L 4 grafito

1400}

¥ 1m0

” Nl 4
% 1140° 4.30 L+ Fe,C
g 1000 ¥4 pito

2 o

Peso porcentual de carbono

FIGURA 12-33 Diagrama de fases hierro-carbone, mostrando la relacién entre los equilibrios

estables hierro-grafito (lineas sdlidas) y las reacciones metaestables hierro-cementita (lineas
punteadas.)

El silicio también reduce la cantidad de carbono contenido en el eutéetico. Se puede tomar
en consideracion este efecto al definir ¢l equivalente de carbono (EC):

1
EC=%C+'3~%Si (12-3)

La composicion eutéctica es siempre cercana @ 4.3% EC. Un equivalente de carbono alto pro-
mueve el crecimiento del eutéctico de grafito.
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La reaccion eutectoide en los hierros fundidos La estructura de la matriz y las propie-
dades de cada tipo de hierro fundido estdn determinadas por la forma en que la ausienita se
transforma durante la reaccion eutectoide. En el diagrama de fases Fe-Fe.C utilizado para [os
aceros, la austenita se transformaba en ferrita y cementita, @ menudo en forma de perlita. Sin
embargo, ¢l silicio también promueve la reaccion cutectloide estable:

¥ = & + grafilo (12-4)

Bajo condiciones de equilibrio, los d&tomos de carbono se difunden de la austenita hacia las par-
ticulas existentes de grafito, dejando atrds ferrita de bajo carbono.

El diagrama de transformacion (figura 12-34) describe como se podria transformar la aus-
tenita durante un tratamiento térmico. El recocido (o0 enfriamiento en horno) del hierro fundi-
do da una matriz ferrilica blanda. El normalizado, es decir el enfriamiento al aire, da una matriz
perlitica. Los hierros fundidos también se pueden revenir en la fase austenitica para producir
bainita. 0 se pucden templar hasta la martensita y luego revenir. El hierro dictil revenido en la
fase austenitica, con resistencias de hasta 200,000 psi se utiliza para engranes de alto rendi-
miento.

S »(x+gmﬁm

Recocido
(@ + grafito)

Temperatura

Revenido en ta fase

- { auvcmuw
\. (bamua +
grafito)
Normnhmdc
Templado (marensita + grafito) (perlita 4 grafita)

Logaritmo del tiempo

FIGURA 12-34 Diagrama de transformacion para la austenita en un hierro fundido,

12-13 Caracteristicas y produccion de las fundiciones

Para producir el tipo deseado de hierro fundido, se debe controlar cuidadosamente la solidifica-
cién eutéctica frecucntemente agregando modificadores, para promover un crecimicento euts: -
co adecuado. Las propiedades tipicas aparecen en la tabla 12-5.

Fundicién gris La fundicién gris contiene muchos agrupamientos o celdas eutécticas 2 27 .-
fito en hojuelas interconectadas (figura 12-35). El punto en ¢l cual se conectan estas hojue = =
el ndcleo original de grafito. La inoculacion ayuda a producir celdas eutécticas mds peaus®e
mejorando asi la resistencia,
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Las fundiciones grises s¢ especifican mediante un nimero de clasificacion que va del 20
al) 80; una fundicién gris clase 20 ticne una resistencia a la tension nominal de 20,000 psi. Sin
embargo, en piczas fundidas gruesas, las grandes hojuelas de grafito y la matriz ferritica pro-
ducen resistencias a la tensidn tan bajas como 12,000 psi (figura 12-36), en tanto que en fun-
diciones delgadas, se forma grafito y perlita finos, con resistencias a la tension cercanas a

TABLA 12-5 Propiedades tipicas de las fundiciones.

Resistencia mecanica Esfuerzo
a fa tensidn de cedencia

{psi) (psi)

Fundiciones grises: ‘

Clase 20 12.000-40,000 s e

Clase 40 28.,000-54,000 s =

Clase 60 44.000-66,000 o =
Fundiciones maleables:

[ 32510 50,000 32,500 10 Ferritico |
35018 53,000 35,000 18 Ferritico !
50005 70,000 50,000 S Perlitico
70003 85,000 70,000 3 Perlitico ‘

| 90001 105,000 90,000 l Perlitico

Fundiciones duactiles:
60—40-18 60,000 40,000 18 Recocido .
65—45-12 65,000 45,000 12 Ferritico fundido l
80-55-06 80,000 55,000 “ Perlitico fundido ‘
100-70-03 100,000 70,000 3 Normalizado
' 120-90-02 120,000 90,000 2 Templado y revenmido ‘
Fundiciones de grafito compacto;

| baja resistencia 40,000 28,000 5 90% Ferritico

alta resistencia 65,000 55,000 | 80% Perlitico

(a) {b)

FIGURA 12-35 (a) Esquema y (b) microfotografia de hojuelas de grafito en hierro fundido gris
[x100).
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FIGURA 12-36 Efecto de la velocidad de en-

0 : ! ' i friamiento o del tamano de la fundicion sobre
! 2 3 4 5 lag propiedades a la tensién de dos fundicio-
Didmetro de la barra (plg) nes grises.

40,000 psi. Se pueden obtener resistencias atin mayores reduciendo ¢f equivalente de carbono,
mediante la aleacién o por tratamiento térmico.

Las hojuelas de grafito concentran esfuerzos, causando baja resistencia y ductilidad. pero
la fundicion gris tiene varias propiedades atractivas: alta resistencia a la compresion, buena ma-
quinabilidad, adecuadas resistencias al desgaste por friccién, y a la fatiga térmica: efectiva con-
ductividad térmica y amortiguamiento contra la vibracién.

Fundicién blanca Un grupo de hierros fundidos blancos altamente aleados se utilizan por
su dureza y resistencia al desgaste por abrasion. Se agregan elementos como el cromo, el ni-
quel y el molibdeyio, de manera que, ademas de los carburos de aleacion que se forman duran-
te la solidificacidn, se puede producir martensita durante el tratamiento térmico posterior.

Diseno y seleccion de materiales para un par de tijeras
de bajo costo

Disefie un par de tijeras econémicas con un borde duro para cortar papel.

SOLUCION

Las tijeras de alta calidad, como las que se utilizan para cortar textiles, a menudo se produ-
cen de acero inoxidable endurecido. Sin embargo, se debe producir un producto mucho me-
nos costoso.

Si se considera el disefio de las hojas de las tijeras, se observard que su seccion transversal
¢s una cufta. Si ¢ equivalente de carbone de una fupdicidn gris se ajusta correctamente, la aris-
ta de la cuiia se enfria lo suficientemente répido para producir fundicién blanca, en tanto gque ¢!
resto de la hoja forma fundicién gris. El hierro, o fundicién blanca, es duro en la superficie blan-

"ca, y puede ser afilado.

Sin embargo, no se deben usar estas tijeras de bajo costo como palanca. Tanto las poreio-

nes blancas como las grises de la hoja son muy fragiles y ésta se rompera, en vez de doblarse

al aplicar cualquier fuerza fuera de fo comun. -

Fundicion maleable La fundicion malcable se produce al tratar érmicamente la fundico =
blanca no aleada del tres por ciento carbono equivalente (2.5% C, 1.5% Si). Durante ¢! =

pewe-_g
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miento térmico de maleabilizacién, se descompone la cementita formada durante la solidifica-
cion y se producen nédulos o agrupamientos de grafito, Los nédulos, o carbono de revenido, a
menudo parecen palomitas de maiz. La forma redonda del grafito permite que se oblenga una
buena combinacion de resistencia y ductilidad.

La produccion de fundicién maleable requiere varios pasos (figura 12-37). Los nodulos de
grafito se nuclean al calentarse lentamente la fundicién blanca. Durante la primera etapa de
grafitizacion (PEG), la cementita se descompone en austenita estable y en fases grafiticas con-
forme el carbono en el Fe.C se difunde hacia los ndcleos de grafito. Después del PEG, la aus-
tenita se transforma durante el enfriamiento.

La figura 12-38 muestra las microestructuras de la fundicion original blanca y los dos ti-
pos de fundicion maleable que se pueden producir. Para obtener fundicion maleable ferritica.
la pieza fundida se enfria Jentamente a través del rangn de temperatura eulectoide para obtener
una segunda etapa de grafitizacion (SEG). La fundicién maleable ferritica tiene buena tena-
cidad, en comparacién con otras fundiciones, ya que su equivalente de carbono bajo reduce la
temperatura de transicién por debajo de la temperatura ambiente.

La fundicién maleable perlitica se obtiene al enfriar la austenita al aire. 0 en aceite, para
formar perlita 0 martensita. En cualquier caso, la matriz es dura y fragil. La fundicion es en-
tonces revenida a una temperatura por debajo del cutectoide. Con ello se reviene la martensi-
ta o se esferoidiza la perlita. A temperaturas de revenido mads altas la resistencia disminuye,
incrementdndose la ductilidad y la tenacidad.

Fundicion ductil o nodular El hierro fundido dictil se produce tratando con magnesio un
hicrro bruto liguido, con relativamente alto equivalente de carbono; esto hace que durante la
solidificacidn crezea grafito esferoidal. Para producir este metal se requieren varios pasos (fi-
gura 12-39).

1. Desulfurizacion. El azufre hace que el grafito crezea en forma de hojuelas. Se obtiene
hierro con bajo contenido de azufre fundiendo materiales con baja carga de azufre: también al
fundir en hornos que durante la fusién climinen ¢l azufre del hierro 0 mezclando ¢l hierro con
un agente desulfurizante, como el carburo de calcio.

2. Nodulacion. El magnesio, que se agrega cn ¢l paso de nodulaciéon climina cualquier
azufre y oxigeno que todavia quede en el metal liquido y deja un residuo de 0.03% Mg, que

1000 —

PEG

3]
z
= Templado Revenido
3 N aire
E 40y N
i) O agia
Hierro
X maleable
200 - Fogeany
Hiiin ferritico
maleable
o | 1 perditico o
1A 20 30 40
Tiempo th)

FIGURA 12-37 Tratamientos térmicos para las fundiciones maleables ferritica y perlitica.
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(o) () (<)
FIGURA 12-38 (a) Fundicién blanca antes del tratamiento térmico (x100). (b) Fundicién ma-
leable ferritica con nédulos de grafito y pequenas inclusiones de MnS en la matriz de ferrita
(»x200). (c) Fundicion maleable periitica revenida para producir una matriz de martensita reve-

nida (x500). [Las imagenes (b) y (c) provienen de Metals Handbook, Vol. 7 y 8, 8a Ed., Ame-
rican Society for Metals, 1972, 1973.]

causa ef creciniento del grafito esferoidal. El magnesio se agrepa a cerca de 1 5300°C. Desafor-
tunadamente, este elemento se vaporiza alrededor de Jos 1150°C. Muchas aleaciones nodu-
lantes contienen magnesio diluido con ferrosilicio para reducir la violencia de la reaccion y
permitir recuperaciones mas altas de Mg.

Desulfurizacitn Nodulacidn Inoculacion

FIGURA 12-39 Diagrama esquematico del tratamiento de la fundicién dactil,

La atenuacién, es decir la evaporacién gradual y no violenta u oxidacién del magnesio, tam-
bién debe ser controladas. Si no se vacia ¢l hierro en los minutos siguientes después de la no-
dulacién, el hierro se convierte en fundicién gris.

3. Inoculacion. El magnesio por si mismo es un estabilizador eficaz de carburos. y hace que
durante la solidificacién se forme fundicion blanca. En consecuencia, después de [a nodulacicn
se debe inocular el hierro con aleaciones FeSi. El efecio de la inoculacion también se atenti:
con el tiempo,

En comparacion con el hierro gris, el hierro fundido dictil tiene excelente resistencia mecén -
ca, ductilidad y tenacidad. La ductilidad y la resistencia mecinica también son superiores 2 |2
de los hierros maleables, pero dado ¢l mayor contenido de silicio en la fundicién dacnl. [< 7<-
nacidad cs inferior. En la figura 12-40 aparecen estructuras tipicas de hierro diciil.
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Hierro de grafito compacto En esta fundicién la forma del grafito es intermedia entre
grafito en hojuelas y esferoidal, con numerosas barras redondeadas interconectadas al nicleo
de la celda eutéctica (figura 12-41). Este grafito, que a veces se conoce como grafito vermi-
cular, también se forma cuando el hierro dictil se atenia,

El grafito compacto permite resistencias mecanicas y ductilidades que exceden a las de la
fundicion gris, permitiendo que el metal conserve una buena conductividad 1érmica y propie-
dades de absorcion de la vibracion. El ralamiento para la fundicidén de grafito compacto es si-
milar 2 la de la fundicidn ddcul, Sin embargo, durante la nodulacion sélo se introduce
aproximadamente 0.015% Mg.

{a) b ic)
FIGURA 12-40 (a) Fundicién ductil recocida con una matriz de ferrita (x250). (b) Hierro ductil

fundido con una matriz de ferrita (blanca) y periita (x250). (c) Hierro ductil normalizado con
una matriz de perlita (x250).

FIGURA 12-41 Estructura de la
fundicién de grafito compacto,
con una matriz de ferrita (blanca)
y de perlita (gris) (x250).

Disefio y seleccion de materiales para una llave
de hierro fundido

Disefie una llave de hierro fundido para la puerta de su castillo favorito.
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SOLUCION

Se podrian aplicar esfuerzos grandes al utilizar la llave para hacer girar la herrumbrada cerra-
dura en la puerta del castillo. Para asegurarse que la llave no se rompe en la cerradura, deberd
ser resistente y dactil. Esto excluye los hierros fundidos gris y blanco.

Lo probable es que la llave sea de pequeiio didmetro y, en consecuencia, se solidifigue muy
aprisa. Incluso con una inoculacion eficaz, podria no lograrse promover una reaccion cutéctica
estable de grafito y, por tanto, podria resultar dificil producir una fundicién dictil. Sin embar-
go, una rdpida velocidad de enfriamiento producira facilmente fundicién blanca, la cual pueda
tratarse térmicamente para producir fundicién malcable, Quizds los grados 50005 o 70003 se-

rfan los apropiados.
=

Diseno y seleccion de materiales para un molde para el
soplado de botellas

Disefie un molde de hierro fundido en el cual se pueda introducir vidrio caliente y, con presién
de aire, se obtenga la forma de la botella.

SOLUCION

El molde se fabricard en dos piezas vaciando el hierro liquido en un molde de arena. Por lo me-
nos, se requerird cierto maquinado para producir una superficie lisa contra la cual se formari el
vidrio.

Se desea producir botellas de vidrio tan rapidamente como sea posible, a fin de maximizar
la velocidad de produccidn. Existe, sin embargo, para el conformado de las botellas una tempe-
ratura 6ptima del molde. Cada vez que se introduce vidrio caliente, también el molde se calien-
ta. Este aumento de temperatura reduce la rapidez de enfriamiento de la botella. lo que aumenta
la espera para retirar la botella del molde. Ademads, se deberd enfriar el molde otra vez a la tem-
peratura optima. Para minimizar el tiempo de cada ciclo, se debe eliminar el calor de la inter-
fase molde-vidrio tan pronto como sea posible.

El molde no se calienta de manera uniforme en cada ciclo; la superficie contigua al vidrio
se calienta a una temperatura mds alta, causando mas expansion del molde en la superficie. Es-
ta expansidon puede llevar a esfuerzos ciclicos causados por la fabricacion del vidrio, lo que a
su vez puede provocar fatiga térmica y agrietamiento del molde.

Quizds la mejor eleccién para esta aplicacion seria la fundicién de hierro gris. La maquina-
bilidad dcl hierro gris es excelente, pues reduce los costos de terminado del molde. El grafito
en hojuelas distribuye Yos esfuerzos 1érmicos, proporcionando resistencia contra la fatiga \ermi-
ca. Finalmente, las hojuelas de grafito interconectadas aportan una excelente conductividad tér-
mica, permiticndo que el calor se elimine rapidamente de la superficie del molde.

=

Las propiedades de los aceros, determinadas por endurecimiento por dispersién, dependen de la
cantidad, tamafio, forma y distribuci6n de la cementita. Estos factores estin controlados por
aleacin y tratamiento térmico.

Un recocido intermedio cristaliza los aceros trabajados en frio,

La esferoidizacion produce FesC grande y esferoidal, y una buena maquinabilidad de los aceros
de alto carbono.

El recocido, que involucra un enfriamiento lento en horno después del austenitizado. obtiene
una estructura perlitica gruesa conteniendo Fe,C laminar.
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El normalizado. que involucra enfriamiento al aire después del austenitizado, aporta una estruc-
tura perlitica fina y una resistencia mayor en comparacion con el recocido,

En el recocido isotérmico, se obtiene perlita con un espaciamiento interlaminar uniforme, al
transformar la austenita a temperatura constante.

Se utiliza ¢l revenido en la fase austenitica para producir la bainita, que contiene Fe.C redon-
do, mediante una transformacién isotérmica.

Los tracanvientos de eemplado y revenido requieren de la formacion y la descomposicion de la
martensita, obteniéndose dispersiones excepcionalmente finas de Fe,C redondas.

Se puede comprender mejor la mecdnica de Jos tratamientos térmicos mediante la utilizacion de
los diagramas TTT, de los diagramas TEC y de las curvas de templabilidad.

Los diagramas TTT describen cémo sc transforma la austenita en perlita y en bainita a tempe-
raturas constanies.

Los diagramas TEC describen ¢6mo se transforma la austenita durante el enfriamiento conti-
nuo. Estos diagramas dan las velocidades de enfriamiento necesarias para obtencr la martensi-
ta en los tratamientos de templado y de revenido.

Las curvas de templabilidad comparan la facilidad con la cual diferentes aceros se transforman
en martensita.

Los elementos de aleacion incrementan Jos tiempos requeridos para las transformaciones en los
diagramas TTT, reducen las velocidades de enfriamiento necesarias para la produccion de mar-
tensita en los diagramas TEC y mejoran la templabilidad del acero.

Los aceros especiales y los tratamientos térmicos especiales proporcionan propiedades Unicas
o combinaciones de propiedades Unicas. Los tratamientos de endurecimiento superficial son de
particular importancia como el carburizado, que produce una excelente combinacion de resis-
tencia a la fatiga y al impacio. Los aceros inoxidables, que contienen un minimo de 12% Cr.
tienen excelente resistencia a la corrosion,

Los hicrros fundidos, por definicion, sufren una reaccion eutéctica durante la solidificacion,
Dependiendo de la composicién y del tratamiento, durante la solidificacion se formara ya sea y
y Fe,C o yy grafito:

La fundicién blanca, con buena resistencia al desgaste, se obtiene al formarse el Fe.C durante
fa reaccion euteéctica.

La fundicién maleable, con buena resistencia, ductilidad y tenacidad, se produce al tratar €r-
micamente la fundicién blanca para formar grafito redondeado.

La fundicién gris, dactil y de grafito compacto se produce al generar el grafito directamente du-
rante la solidificacion. Dado que el grafito en hojuelas se forma en el hierro gris, su resistencia
y ductilidad estdn limitadas. Las esferas de grafito que se forman en hierro dictil. como resul-
tado de la adicién de magnesio permiten una buena resistencia y ductifidad. La fundicion de
grafito compacto tiene propicdades intermedias.

Aceros de alta aleacién de niquel Clase especial de aceros de aleacion que obtienen altas re-
sistencias mediante una combinacion de 1a reaccion maniensitica y el endurecimiento por enve-
jecimiento.

Aceros de fase dual Los tratados para producir martensita dispersa en una matriz de ferrita.
Acero inoxidable daplex Clase especial de aceros inoxidables que contienen una microestrue-
tura de ferrita y austenita.
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Aceros inoxidables Grupo de aleaciones ferrosas que contienen por lo menos 129 Cr: aportan
una resistencia extraordinaria a la corrosion.

Aceros para herramienta Grupo de aceros de alto carbono que tienen combinaciones de alta
dureza, tenacidad o resistencia a temperaturas elevadas.

Atenuacién Pérdida de la nodulacion o el efecto de inoculacién en fundiciones de hierro. co-
mo funcién del tiempo, permitiendo cambios no deseables en la microestructura y en las pro-
piedades.

Austenitizado Tratamicnto térmico de un acero o de un hierro fundido a una temperatura en la
cual se pueda formar austenita homogénea. La austenitizacion es el primer paso en la mayor
parte de los tratamientos térmicos para el acero y el hierro fundido.

Austenita retenida La que no se transforma en martensita durante el templado en razon de la
expansion volumétrica asociada con la reaccion.

Carbonitrurado Proceso de endurecimiento de la superficie de un acero, utihzando carbono y
nitrégeno obtenido de una atmosfera especial de gas.

Carburizado Grupo de técnicas de endurecimiento superficial, mediante las cuales se difunde
el carbono en el acero.

Celda eutéctica Agrupamiento de hojuelas de grafito producidas durante la solidificacion. to-
das ellas interconectadas a un nicleo coman.

Cianuracién Endurccimicnto de la superficie de un acero con carbono y nitrégeno, obtemdo a
partir del bafio de una solucién de cianuro liquide.

Curvas de templabilidad Grificas que demuestran el efecto de la velocidad de enfriamiento
sobre la dureza de un acero como si se hubiera templado.

Distancia de Jominy Mcdida que inicia en ¢l extremo templado de una barra Jominy. La dis-
tancia Jominy estd rclacionada con la velocidad de enfriamiento.

Equivalente de carbono Suma del carbono mas una tercera parte del silicio de un hierro fun-
dido.

Esferoidita Microconstituyente que contiene particulas gruesas de cementita esferoidal en una
matriz de ferrita; proporciona excelentes caracteristicas de maquinabilidad en aceros de alto
carbono.

Formado en la fase austenitica Tratamicnto érmico de origen termomecanico, en el cual la
austenita se deforma pldsticamente por debajo de la temperatura A, v, a continuacion, se le per-
mite transformarse en bainita 0 en martensita.

Grafitizacion durante la primera etapa El primer paso en el tratamiento térmico de un hie-
rro maleable, durante ¢ cual los carburos masivos formados durante )a solidificacion, se des-
componen ¢n grafito y austenita,

Grafitizacién durante la segunda etapa El segundo paso cn ¢l tratamiento érmico de los hie-
rros maleables, los cuales deben tencr una matriz ferrftica, El hierro se enfria lentamente a par-
tir de la temperatura de la grafitizacion de primera etapa, de tal manera que la austenita se
transforme en ferrita y en grafito en vez de en perlita.

Grafito vermicular Gralito redondo e interconectado que se forma durante la solidificacion
del hierro fundido. Esta es la forma que se desea en ¢l hierro de grafito compacto, pero es una
forma defectuosa en el caso del hierro dicul.

Grietas de templado Rupturas que se forman en la superficie de un acero durante ¢! templa-
do, debido a esfuerzos residuales a la tension, producidos en tuncién del cambio volumétricn
que acompania la transformacién de austenita en martensita.
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Hierre fundido Grupo de aleaciones ferrosas Que conticnen suficiente carbono para que ocu-
rra la reaccién eutéctica durante la solidificacion.

Hierro fundido blanco Hierro fundido que produce cementita en vez de grafito durante la so-
lidificacién. Los hierros blancos son duros y fragiles.

Hierro fundido de grafito compacto Forma del hierro fundido. que se trata con pequenas can-
tidades de magnesio y titanio, para facer que creaca el grafito durante la solidificacion como
un precipitado interconectado en forma de coral, aportando propiedades a medio camino entre
un hierro gris ¥ un hierro dactil.

Hierro fundido ductil El tratado con magnesio para hacer que se precipite ¢l grafito durante
la solidificacién en forma de esferas, dando resistencia y ductilidad excelentes. También se le
conoce come hierro nodular.

Hierro fundido gris Forma de hierro fundido que, durante la solidificacién, permite que crez-
can hojuelas de grafito, causando baja resistencia mecdnica y una mala ductilidad.

Hierro fundido maleable Forma del hierro fundido obtenida mediante un tratamiento térmico
largo, durante el cual la cementita se descompone para producir agregados redondeadaos de gra-
fito. Se obtiene, como resuitado de esta estructurd, buena resistencia y ductilidad.

Inoculacion Adicion al hierro fundide de un agente que proporciona sitios de nucleacion en los
cuales se precipita ¢l grafito durante la solidificacion.

Martensita revenida Microconstituyente de la ferrita y de la cementita, formado al revenir 1a
martensita.

Nitrurado Endurecimiento de la superficie de un acero mediante nitrégeno obtenido a partir
de una atmésfera especial de gas.

Nodulacién Adicién de magnesio al hierro fundido para causar la precipitacion del grafito en
forma de esferas, en vez de hojuelas durante la solidificacion.

Normalizado Tratamiento (érmico simpie obtenido por austeaitizacidn y enfriamicnto por ai-
re para producir una estructura fina perlitica. Se puede efectuar tanto para aceros como para hie-
rros fundidos.

Prueba Jominy Examen utilizado para evaluar la templabilidad. Una barra de acero austeniti-
zada se templa cn un solo extremo, proporcionando asi un rango de velocidades de enfriamien-
to a lo largo de Ja misma.

Profundidad de cementado Area por debajo de la superficie de un acero en la cual se mantie-
ne ¢l endurecimiento superficial después del proceso de carburizacidn.

Recalentamiento Proceso de recalentado de un hierro maleable a fin de reducir la cantidad de
carbono, combinada como cementita, al esferoidizar la perlita, revenir la martensita o grafitizar
a ambos.

Recocido (acero) Tratamiento térmico utilizado para producir una perlita blanda y gruesa en
un acero mediante la austenitizacin y, a continuacién, enfriando en horno.

Recocido (hierro fundido) Tratamiento térmico que se usa para producir una matriz de ferri-
ta en un hierro fundido mediante la austenitizacién y, a continuacién, enfriando en horno.

Recocido intermedio Tratamiento térmico a baja temperatura que se utiliza para eliminar to-
do, o parte, del efecto del deformado en frio en los aceros.
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Recocido isotérmico Tratamiento térmico de un acero, consislente en la austenitizacion.
seguida de un enfriamiento rapido a temperaturas entre A, y la nariz de la curva TTT posterior-
mente se mantiene a temperatura constante, hasta que la austenita se transforme en perlita.

Revenido en la fase austenitica Tratamiento térmico de tipo isotérmico, mediante el cual |2
austenita se transforma en bainita.

Segundo pico de endurecimiento Dureza extraordinariamente alta en un acero revenido a al-
ta temperatura, causada por la precipitacion de los carburos de aleacion,

Templabilidad Facilidad con la cual se puede templar un acero para formar la martensita. Los
aceros con una alta templabilidad forman la martensita incluso en enfriamiento lento.

Templado arriba de M, Tratamiento de una austenita a una temperatura justo por encima de
M, y manteniéndola ast hasta que la temperatura se iguala en todo el acerc antes de enlriarse
mis para producir la martensita. Este proceso reduce los esfuerzos residuales y las grietas de

templado. También se le conoce como marrevenido.

PROBLEMAS

12-1 Calcule las cantidades de ferrita, cementita, mi-
croconstituyente primario y perlita en los aceros que
siguen:

(a) 1015

(b) 1035

(c) 1095

(d)10130

12-2 E stime el nimero AISI-SAE para los aceros con
las siguientes microestructuras:

(a) 38% perlita-62% ferrita’primaria

(b) 93% perlita-7% cementita primaria

(¢) 97% ferrita-3% cementita

(d) 86% ferrita-14% cementita

12.3 Complete la tabla siguiente:

Acero 1035 Acero 10115

Temperatura A,

Temperatura A, 0 A,

Temperatura de recocido completo
Temperatura de normaiizado
Temperatura de recocido intermedio
Temperatura de esferoidizacion

12-4 En un acero 1080 perlitico, las plaguillas de ce-
mentita tienen un espesor de 4 x 107 cm y las de ferri-
ta ticnen un espesor de 14 x 10 cm. En un accro 1080
csferoidizado, las esferas de cementita tienen un did-

metro de 4 x 10™ cm. Estime ¢l drea total de interfase
entre la ferrita y la cementita én un centimetro cdbico
de cada uno de estos aceros. Determine la reduccion en
porcentaje de drea superficial al esferoidizar el acero
perlitico. La densidad de la ferrita es 7.87 g/em’ y la de
la cementita es 7.66 glem’.

12-5 Describa la microestructura presente en un acero
1050 después dc cada uno de los pasos de los trata-
mientos 1€rmicos siguientes:

(a) caliente a 820°C, temple a 650°C, mantenga asi du-
rante 90 s y lucgo temple a 25°C;

(b) caliente a 820°C, temple a 450°C, mantenga duran-
te 90 s y temple a 25°C;

(¢) caliente a 820°C y temple a 25°C;

(d) caliente a 820°C, temple a 720°C, mantenga asi du-
rante 100 s y temple a 25°C;

(e) caliente a 820°C, temple a 720°C, mantenga asi du-
rante 100 s, temple a 400°C y mantenga durante 500 s
y temple a 25°C;

(0 caliente a 820°C, temple a 720°C y mantenga (00 5.
temple a 400°C y mantenga otros 10 s y temple a 25°C:
(g) calicntc a 820°C, temple a 25°C, caliente a 500°C
y mantenga por 10" s, y enfric al aire a 25°C.

12-6 Describa la microestructura presente en un acer
10110 después de cada uno de los pasos de los tratz-
micentos [Ermicos siguientes:
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(aj catiente a 900°C, temple & 400°C, mantenga duran-
te 10° s y temple a 25°C;

(b) caliente a 900°C, temple a 600°C y mantenga du-
rante 50 s y temple a 25°C;

() caliente a 900°C y temple a 25°C;

(d) caliente a 900°C, temple a 300°C, mantenga duran-
te 200 s y temple a 25°C;

(e) caliente a 900°C, temple a 675°C, mantenga duran-
te 1 sy temple a 25°C;

(f) caliente a 900°C, temple a 675°C, mantenga duran-
te | s, temple a 400°C y mantenga durante 900 s y en-
frie lentamente a 25°C;

() calicnte a 900°C, temple a 675°C, mantenga por | s,
temple a 300°C , mantenga por 10" s y enfrie al aire a 25°C;
(h) caliente a 900°C, temple a 300°C, mantenga asf du-
rante 100 s, temple a 25°C, caliente a 450°C durante
3600 s y enfric a 25°C;

12.7 Recomiende los tratamientos térmicos 1SOmétri-
cos adecuados para obtener lo siguiente, incluyendo
temperaturas ¥ tiempos apropiados:

(a) un acero 1050 recocido isotérmicamente con HRC 23,
(b} un acera 101 18 recacido isatérmicamente con HRC 40,
(¢) un acero 1080 recocido isotérmicamente con HRC 38,
(d) un acero 1050 revenido en la fase austenitica con
HRC 40,

{e) un acero 10110 revenido en la fase austenitica con
HRC 55 ¥

(M) un acero 1080 revenido en la fase austenitica con
HRC 50

12-8 Compare los tiempos minimos requeridos para
recocer isotérmicamente los siguientes aceros a 600°C,
Analice el efecto de contenido del carbono del acero en
la cinética de la nucleacién y crecimiento durante el
tratamiento térmico.

(a) 1050 (b) 1080 (c) 10110

12-9 Se desea producir un acero 1050 que tenga una
dureza Brinell de por lo menos 330 y una elongacién
de por lo menos 15%.

{a) Recomiende un tratamiento térmico, incluyendo las
temperaturas apropiadas, que permita conseguir esto.
Determine el limite eldstico y la resistencia mecanica a
la Lensién que se obtiene mediante este tralamiento tér-
mico.

(b) ;Qué esfuerzo de cedencia y resistencia a la tensién
se obtendrian en un acero 1080 mediante ¢l misma tra-
lamiento térmico?

{c) ;Qué esfuerzo de cedencia, resistencia mecinica a
la tensién y qué elongacién se obtendrian en un acero
1050 s1 se normalizara?

12-10 Se desea producir un acero 1050 que tenga una
resistencia mecanica a la tensién de por lo menos
175,000 psi y un pdreentaje de reduccion en drea de
por lo menos 50%.

(a) Recomiende un tratamiento térmico, ncluyendo
temperaturas apropiadas, que permita conseguir esto.
Determine ¢l nimero de dureza Brinell, el porcentaje
de elongacion y el limite cldstico que se obtienen me-
diante este tratamienta Ermico.

(b) Qué esfucrzo de cedencia y resistencia a la tension
se obtendrian en un acerp 1080 utilizando el mismo
tratamiento térmico?

(¢) (Qué csfuerzo de cedencia, resistencia a la tension
y clongacion se obtendrian en un acero 1050 si fuera
recocido?

12-11 A un acero 1030 se le da un tratamiento térmico
de templado y revenido inadecuado, produciendo una
estructura final compuesta de 60% martensita y 40%
ferrita. Estime el contenido de carbono de la martensita
y la temperatura de austenitizacion utifizada. ;Cual se-
rfa la temperatura de austenitizacién que recomendaria?
12-12 Un acero 1050 deberia austenitizarse a 820°C.
templarse en aceite a 25°C y revenirse a 400°C duran-
te un lierpo apropiado.

(a} ;Qué esfuerza de cedencia, dureza y porcentaje de clon-
gacion se esperaria obtener de este tratamiento iérmico?
(b) Suponga que el limite elastico real del acero se en-
cuentra es 125,000 psi. ; Qué pudo haber ocurrido en el
tratamiento térmico para causar esta baja resistencia
mecanica?

(¢) Suponga que la dureza es de HB 525. ; Qué pudo
haber ocurrido durante el tratamiento térmico para cau-
sar esta alta dureza?

12-13 Un componente producido a partir de un acero
de baja aleacion de 0.2% C (figura 12-17} tiene, des-
pués del templado, una microestructura que contiene
ferrita, perlita, bainita, y martensita. ; Qué microesiruc-
tura se obtendria, s1 se utiliza acero 10807 ;Qué mi-
croestructura se obtendria si se utiliza acerp 43107

12-14 En un acero 1080 templado se encuentra perlita
fina ¥ una pequera cantidad de martensita. ;(Qué mi-
croestructura se esperaria si se utiliza un acero de baja
aleacién 0,29 C? ;Qué microestructura se esperaria si
se utiliza un acero 43407



12-15 Se determiné que un acero 1070, al ser austeni-
tizado a 750°C, forma una estructura que contiene per-
lita y una pequefia cantidad de ferrita de borde de
grano, gue da una resistencia y ductilidad aceptables.
¢ Qué cambios en la microestructura, si hay alguno, se
esperaria si ¢l acero 1070 contuviera un elemento de
aleacion como el Mo o el Cr? Explique.

12-16 Utilizando los diagramas TTT, compare la tem-
plabilidad de los aceros 4340 y 1050, determinando los
tiempos requeridos para que la transformacion isotérmi-
ca de la ferrita y la perlita (F, P,, y P)) ocurra a 650°C.
12-17 Se desea obtener una dureza HRC de 38 a 40 en
un acero emplado. ;Qué rango de velocidades de en-
friamiento se tendria que obtener de los aceros siguien-
tes? ;Son inapropiados algunos de ellos?

(a) 4340 (b) 8640 (c) 9310
(d) 4320 (e) 1050 (f) 1080

12-18 Un componente de acero debe tener una durcza
al templado de HRC 35, a fin de cvitar desgastes exce-
sivos durante el uso. Cuando la pieza se fabrica a par-
tir de acero 4320, la dureza es de sélo HRC 32.
Determine la dureza, si la parte se fabricara bajo con-
diciones idénticas, pero con los aceros siguientes.
;Cudl, si es que hay alguno, de estos aceros seria una
mejor eleccion que el 43207
(a) 4340 (b) 8640
(d) 1050 (e) 1080
12-19 Una picza producida a partir de acero 4320 tie-
ne después del templado una dureza HRC 35 en un
punto critico. Determine:

(a) la rapidez de enfriamiento en dicho sitio, y

{b) la microestructura y dureza que se obtendria, si la
picza sc fabricara con acero 1080.

12-20 Un acero 1080 se enfria a la velocidad més rdpida
posible que adn permita la formacién de perlita al 100%.
;Qué rapidez de enfriamiento, distancia de Jominy y du-
reza se esperan para esta velocidad de enfriamiento?

(¢) 9310

12-21 Determine la dureza de la microestructura en el
centro de una barra de acero 1080 de 1.5 plg de didme-
tro, producida por templado en
(a) aceite sin agitar

(c) salmuera agitada

12-22 Una barra de 2 plg de didmetra de acero 4320
debe tener una dureza de por lo menos HRC 35, ; Cual
es la severidad minima de templado (coeficiente H)?
Qué medio de templado recomendaria usted para pro-

(b) agua sin agitar, y
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ducir la dureza deseada, con una minima probabilidad
de grietas por templado?

12-23 Se debe templar una barra de acero en agua agi-
tada. Determine el didgmetro méximo de la barra que
produzca una dureza minima de HRC 40. si la barra es:
(a) 1050 (b) 1080 (c) 4320
(d) 8640 (e) 4340

12-24 El centro de una barra de acero 4320, de 1 plg de
didmetro tiene una dureza HRC 40. Determine la dure-
za y la microestructyra en el centre de una barra de 2
plg de acero 1050 templado en el mismo medio.

12-25 Un acero 1010 debe ser carburizado utilizando
una atmdsfera de gas que produzca 1.0% C en la super-
ficie del acero, Se define la profundidad de cementado
como la distancia debajo de la superficie que aun con-
tiene por lo menos 0.5% C. Si la carburizacion se efec-
wa a [000°C, determine ef tiempo requerido para
producir una profundidad de cementado de 0.01 plg
(vea el capftulo 5 como repaso).

12-26 Se debe carbuyrizar un acero 1015 a 1050°C du-
rante 2 horas utilizando una atmésfera de gas, que pro-
duzca un 0.2% C en la superficie del acero. Grafique ¢l
porcentaje de carbono en funcién de distancia desde la
superficie del acero. Si después de carburizar sc enfria
lentamente ¢l acero, determine las cantidades de cada
fase y el microconstituyente en intervalos de 0.002 plg
de distancia de la superficie (capitulo 3).

12-27 Un acero 1050 se suelda. Después de enfriarlo,
se obtienen las durezas en Ja zona afectada por el calor
en varias localizaciones en el borde de la zona de fu-
sion. Determine las durezas esperadas en cada punto, si
un acero 1080 fuera soldado bajo las mismas condicio-
nes. Prediga la microestructura en cada posicién en un
acero 1080 asi soldado.

Distancia del borde Durezaen la
de la zona de fusién soldadura 1050
0.05 mm HRC 50
0.10 mm HRC 40
0.15 mm HRC 32
0.20 mm HRC 28

12-28 Se desea producir un acero inoxidable martensi-
tico que contenga 17% Cr. Recomiende un contenido
de carbono y una temperatura de austenitizado que per-
mita obtener 100% martensita durante el templado.
¢ Qué microestructura se producirfa si entonces la mar-
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tensita fuera revenida hasta que se formara el equilibrio
de fases?

12-29 Ocasionalmente, cuando se suelda un acero inoxi-
dable austenitico, el depdsito de la soldadura puede resul-
tar ligeramente magaético. Con base en ¢} diagrama de
fases Fe-Cr-Ni-C [figura 12-30(b)], ;qué fase se espera-
ria que esté causando este comportamiento magnético?
i Por qué se habrfa formado esta fase? ;Qué harfa usted
para restaurar un comportamiento no magnético?

12-30 Una barra de tensién de fundicién de hierro gris
clase 40 tiene una resistencia a la tensién de 50,000 psi.
¢ Por qué es la resistencia a Ja tensién mayor que la da-
da por el nimero correspondiente a su clase? ;Cudl
cree usted que sea ¢l didgmetro de la barra de ensayo?

12-31 Se desea producir una fundicion de hierro gris
que se solidifique sin austenita o grafito primario. Si el
contenido de carbono en el hierro es 3.5%. jqué por-
centaje de silicio debera agregar?

12-32 Se observé que la grafitizacion durante la prime-
ra etapa, ¢n la produccion de una fundicidn de hierro
maleable de | plg de espesor sc pucde efectuar en 6 ho-
ras, si la fundicién de hierro blanco se calienta lenta-
mente hasta la temperatura PEG. ;Cual seria el efecto
de los siguientes cambios en el tiempo PEG? Explique:
(a) aumentar la velocidad a la cual se calienta la fundi-
cién hasta la temperatura PEG;

(b) producir hierro maleable a partir de una fundicién de
hierro blanco de 0.5 plg de espesor;

(c) incrementar el contenido de silicio ¢n ¢l hierro
blanco en 0.25%;

12-33 Cuando se incrementa el espesor de¢ una fundi-
cién dictil, el nimero de nédulos de grafito normal-
mente se reduce.

(a) ;Qué efecto tendri este resultado en Ja cantidad de
ferrita presente en la matriz? Explique.

(b) Suponga que se observé el efecto opuesto del espe-
sor sobre la cantidad de ferrita. ;C6mo se explicaria es-
te fenémeno?

12-34 Se desea producir una fundicién de hierro ductil
de grado 65-45-12 sin tratamiento térmico.

(a) (Qué fase principal debers estar presente en la ma-
triz?

{b) ;Incrementar el nimero de nédulos de grafito pro-
ducidos durante la solidificacién ayudaria u obstaculi-
zaria los esfuerzos de producir esta matriz? Explique.
Sugiera un método para modificar el ndmere de nddu-
los de grafito.

(c) (Qué cambios en la composicién del hierro ayuda-
rfan a producir la matriz deseada?

12-35 Compare las templabilidades esperadas de un
acero de bajo carbono, una fundicion maleable y una
fundicidn dictil. Explique par qué se esperan templa-
bilidades diferentes.’

12.36 Una fundicién maleable 35018 se produce con
tratamientos PEG y SEG. Qué ocurric mal en el trata-
miento en caso de que:

(a) la matriz final incluya ferrita con un 10% de perlita;
(b) la estructura final incluya ferrita con 15% masivo
de Fe.C.

A PROBLEMAS DE DISENO

12-37 Se desea producir una placa que soporte el des-
gaste de acero con 2 plg de espesor, para una quebra-
dora de piedra. A fin de evivar ¢l remplazo frecuente de
la placa, la dureza deberd exceder HRC 38 en un 0.25
plg de la superficie del acero. Sin embargo, la dureza
en el centro de la placa no deberd exceder de HRC 32,
para asegurar algo de tenacidad. Solamente hay dispo-
nible el templado por agua. Disefie la placa, suponien-
do que s6lo estdn a nuestra disposicién los aceros que
se muestran en la figura 12-23,

12-38 Un acero 10110 templado y revenido liene grie-
tas superficiales que hacen que la picza tratada térmi-
camente sea rechazada por ¢l cliente. jPor qué se
formaron las grictas? Diseiie un tratamiento térmico,
incluyendo temperaturas y tiempos apropiados, que
minimice estos problemas.

12-39 Disene un acero resisiente a ia corrosion, para
ser utilizado en una homba que transporta helio liqui-
de a4 K en un imdn superconductor.

12-40 Disefie un tratamiento érmico para un gancho
fabricado de una varilla de acero de 1 plg de didmetro,
con una microestructura que, después del templado,
contenga una mezcla de ferrita, bainita y martensita.
Estime las propiedades mecanicas del gancho.

12-41 Disefie un tratamiento de recocido para un ace-
ro 1050. Asegirese de incluir detalles de temperaturas,
velocidades de enfriamiento, microestructuras y pro-
piedades.

12-42 Disefie un proceso para producir una flecha de
acero de 0.5 cm de didmetro con excelente tenacidad y,
al mismo tiempo, que tenga excelente resistencia me-
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cdnica al desgaste y a la fatiga. La dureza superficial ~ mente HRC 50. Describa el proceso, incluyende deta-
debe ser por lo menos HRC 60, y la dureza (.01 cm  lles de la atmdsfera de tratamiento térmico. la compo-
por debajo de la superficic deberda ser aproximada-  sicion del acero, las temperaturas y los tiempos.



CAPITULO 14

Materiales ceramicos

14-1 Introduccion

Los materiales ceramicos son compuestos quimicos o soluciones complejas, que contienen cle-
mentos metdlicos y no metalicos. Por ejemplo la alimina (Al,0,) es un ceramico que tienc
dtomos metdlicos (aluminio) y no metdlicos {oxigeno). Los materiales ceramicos tienen una
amplia gama de propiedades mecdnicas y fisicas. Las aplicaciones varian desde productos de
alfareria, fabricacidn de ladrillos y azulejos, utensilios de cocina, tubos de albafal, hasta vidrio.
materiales refractarios, imanes, dispositivos eléctricos, fibras y abrasivos. Las losetas que pro-
tegen al transbordador espacial estdn hechas de sflice, un material cerdmico. En la mayoria de
estas aplicaciones el producto tiene una propiedad esencial o una combinacién particular
de propiedades que no puede ser obtenida con ningin otro material; siendo esto la base de su
seleccion.

Debido a sus enlaces i6nicos o covalentes, los materiales cerdmicos por lo general son
duros, fragiles, con un alto punto de fusidn, tienen baja conductividad eléctrica y térmica, bue-
na cstabilidad quimica y térmica, y elevada resistencia a la compresién. Sin embargo, a veces
constituyen un enigma, pues aunque de hecho son frigiles, algunos compuestos con matriz
cerdmica (como el Si,N,-SiC) tienen valores de tenacidad a la fractura superiores a los de algu-
nos metales (cormo las aleaciones de aluminio endurecidas por envejecimiento) e incluso algunos
son superpldsticos, Aunque la mayoria de los productos cerdmicos son buenos aislantes eléctricos
y térmicos, el SiC y el AIN tienen conductividades térmicas parecidas a las de los metales. Los
productos cerdmicos como el FeO y el ZnO, son semiconductores y, ademads, han sido descu-
biertos materiales cerdmicos superconductores como ¢l YBa,Cu,07-x.

En este capitulo analizaremos los mecanismos mediante los cuales estos materiales se de-
forman al aplicdrseles una carga, Igualmente, es de importancia critica observar que los materiales
cerdmicos son fragiles, que los defectos inevitablemente presentes en la estructura pueden ha-
cer que el material falle por su fragilidad, que el tamano y el nimero de las imperfecciones
difieren en cada pieza cerdmica individual y que las propiedades mecdnicas s6lo pueden
describirse de manera estadistica. Por estas razones, ¢l comportamiento mecanico de los male-

400



14-2 La estructura de los cerdmicos cristalinos 401

riales ceramicos es menos predecible que el de los metales, por esta caracteristica, su uso en
aplicaciones criticas de alta resistencia es muy limitado,

En capftulos posteriores se analizardn las propiedades eléctricas, magnéticas, (érmicas y
Opticas de los ceramicos y se comparardn con las de otros materiales.

14-2 La estructura de los ceramicos cristalinos

En el capitulo 3 se presentaron varias estructuras cristalinas para materiales con enlaces 16nicos.
En estas estructuras, los iones de las celdas unitarias ocupan sitios en la red que proporcionan la
coordinacion adecuada y aseguran que se obtenga el equilibrio adecuado de cargas. Un gran
nimero de materiales ceramicos, incluyendo el Ca0, el MgO, el MnS, el NiO, ¢l MnO, el FeO,
y el HfN poseen la estructura del cloruro de sodio. La estructura de la blenda de zinc es tipica
del ZnS, del BeO, y del SiC; en tanto que varios materiales ceramicos, incluyendo el CaF;, el
ThO,, el Ce0,, el UO,, el ZrO,, y el HfO,, tienen la estructura de la fluorita. La mayoria de los
cerdmicos, sin embargo, tienen estructuras cristalinas mas complicadas, incluyendo las descri-
tas en la figura 14-1,

Estructura Perovskite I.acelda unitaria perovskite [figura 14-1(a)] se encuentra en varios

cerdmicos eléctricos importantes, como el BaTiO,, y el SrTiO;. En este tipo de celda estdn
presentes tres clases de iones. Si en Jas esquinas de un cubo estdn los iones de bario, los 10nes de

a e %2/0*
) Q ff\lh

%ﬁ"v

(b)
Carbon
q —
. _— U . .
= Mo R
¥, S ™. S,
. N
~

(c) (d)

FIGURA 14-1 Estructuras cristalinas de ceramicos complejos: (a) Perovskita, (b) porcion de una
celda de corindén {dos terceras partes de los sitios AI* estan ocupados), (c) una porcidn de |a
celda de espinel, y (d) grafito.
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oxigeno llenardn los sitios centrados en las caras y los iones de titanio ocupardn los sitios cen-
trados en el cuerpo. La distorsién de la celda unitaria produce una seiial eléctrica, lo que permi-
te que ciertos titanatos sirvan como transductores.

Esfructura def corinddn  {na de ias formas de fa aldming, Al,O, tiene la estruciura crista-
lina del corind6n, similar a una estructura hexagonal compacta; sin embargo. a cada celda uni-
taria estan asociados 12 iones de aluminio y 18 de oxigeno [figura 14-1(b)]. La alimina es un
material comdn que se utiliza como refractario, aislante eléctrico y abrasivo, Otros productos
cerdmicos, incluyendo el Cr,0, y Fe,0, tiencn csta estructura.

Estructura de espinel  La estructura del espinel tipica del MgALO, [figura 14-1(c)] tiene
una celda unitaria cibica que se puede visualizar como una formacién de ocho cubos maés
pequefios. En cada uno de estos cubos menores se localizan 1ones de oxigeno en las posiciones
normales de una red ciibica centrada en las caras, Dentro de los cubos pequefios hay cuatro
sitios intersticiales octaédricos y ocho sitios intersticiales tetraédricos, de los cuales los cationes
ocupan tres. En espinel normal los iones bivalentes (como el Mg™*) ocupan sitios tetraédricos y
los trivalentes (como el AI™), los octaédricos. En los espineles inversos, el ion bivalente y la
mitad de los iones trivalentes se localizan en los sitios octaédricos, Esta estructura fa tienen
muchos cerdmicos eléctricos y magnéticos importantes, incluyendo el Fe,0,.

Grafito Al grafito, una de¢ las formas cristalinas del carbono, algunas veces s¢ le considera
material cerdmico, aunque el carbono es un elemento y no una combinacion de dtomos metdli-
cos y no metdlicos. El grafito tiene una estructura hexagonal por capas [figura 14-1(d)] y se
utifiza como material refractario, coma lubricante y comeo fibra.

EJEMPLO 14-1

El corind6n o Al,O, ticne una celda unitaria hexagonal [figura 14-1(b)]. Los pardmetros de red
para la aléminasona,=4.75 A y C,= 12.99 A,y su densidad es de aproximadamente 3.98 g/cm’.
i Cudntos grupos Al,Oy, iones AP* y iones O estdn presentes en un prisma hexagonal con estas
dimensiones?

SOLUCION

El peso molecular de la altimina es 2(26.98) + 3(16) = 101.96 g/mol. El volumen del prisma
hexagonal ¢s:

V= a’, cos 30 = (4.75)°(12.99) cos 30 = 235.82 A’
=253.83 x 107 cm*/prisma
Sixes el nimero de grupos AL O, en ¢l prisma, entonces

o 101,96y
(253.82 x 107)(6.02 x 10™)

_ (3.98)(253.82 x 107)(6.02 x 10
= 101.96

398 =

=6

Por lo tanto, un prisma hexagonal que tenga las dimensiones que se dan en el problema contiene
seis grupos Al,Os, con 12 iones de aluminio y ocho iones de oxfgeno. =
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14-3 La estructura de los silicatos cristalinos

Algunos materiales cerdmicos contienen enlaces covalentes. Un ejemplo es la forma cristobalita
del Si0,, o sflice, que es una materia prima importante para los productos cerdmicos (figura 14-2),
La disposicion de los 4tomos en la celda unitaria proporciona la coordinacion adecuada, equili-
bra la carga y, ademds, asegura que no se viole la direccionalidad de los enlaces covalentes,

FIGURA 14-2 Estructura cristali-
na de la cristobalita, una de las
formas del SiO,.

En el silice, el enlace covalente requiere que los dtomos de silicio lengan cualro vecinos
cercanos (cuatro dlomos de oxigeno), creando asi una estructura tetraédrica. Los tetracdros de
silicio-oxigeno son las unidades estructurales fundamentales del silice, de las arcillas y de silicatos
vitreos. Los tetraedros de silice, S0} se comportan como grupos iénicos; los iones de oxigeno
en las esquinas de los tetraedros son atraidos por otros iones o también, uno o mds iones de
oxigeno pueden ser compartidos por dos grupos tetraédricos, a fin de satisfacer el equilibrio
de cargas. La figura 14-3 resume eslas estructuras.

Compuestos de silicatos Cuando dos iones Mg estdn disponibles para combinarse con
un tetraedro, se produce un compuesto Mg,SiO,, o forsterita. Los dos iones Mg** satisfacen los

requisitos de carga y equilibran a los iones S10]™. Los grupos Mg,SiO,, a su vez, producen una
estructura cristalina tridimensional. De modo similar, los iones Fe** pueden combinarse con los

P ¢

(a) ()

]

FIGURA 14-3 Disposicion de los tetraedros de silice: (a) Isla de ortosilicato, (b} isla de
pirosilicato, (c) cadena y (d) anillo. Los iones positivos son atraides hacia los grupos de silicatos.

(d)
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tetracdros de silice para producir Fe,Si0,. EI Mg,SiO, y el Fe,Si0O, forman una serie de solucio-
nes sdlidas conocidas como olivinas u ortosilicatos.

Dos tetraedros de silicatos pueden combinarse compartiendo un vértice para producir un
tetraedro doble, es decir, un ion Si,07". Este grupo iénico puede a su vez combinarse con otros
iones para producir pirosilicatos, es decir, compuestos de tetraedros dobles.

Estructuras de anillo y de cadena Cuando dos vértices del tetraedro se comparten con
otros grupos tetraédricos, se forman anillos y cadenas con el tipo de férmula (SiO;)"", en la
cual n indica el nimero de grupos SiO;5" de la cadena o del anillo. Gran cantidad de materiales
cerdmicos tienen esta estructura de metasilicato. L.a wolastonita (CaSi0,) estd constituida por
anillos de Si,0y; el berilo (Be,AlLSi,0,,) contiene anillos grandes de Si,0,,; y la enstatita
(MgSi0,) tiene una estructura en cadena.

Estructuras laminares {arclllas) Cuando la relacion O:Si resulla en la formula Si,0;, los
tetraedros se combinan para formar estructuras laminares (figura 14-4). En una formacion ideal,
tres de los atomos de oxigeno de cada tetraedro estan ubicados en un solo plano, formando un
patrén hexagonal. Los dtomos de silicio en los tetraedros forman un segundo plano, también
con un patrén hexagonal. El cuarto dtomo de oxigeno de cada tetracdro esta presente en un
tercer plano. Estos dltimos détomos estdn enlazados idnicamente con otros grupos de dtomos,
formando materiales como las arcillas, la mica y el talco.

La caolinita, una arcilla comin estd compuesta por laminas de silicato enlazadas iénicamente
a una hoja compuesta por grupos Al y OH, lo que produce unas plaquetas delgadas de arcillaen
forma hexagonal con la férmula Al;Si,04(OH), [figura 14-5(a)]. La montmorilonita, es decir
Al,(8i,04),(OH), contiene dos ldminas de silicato que “prensan™ al aluminio central y a una
capade OH [figura 14-5(b)]. Los enlaces entre cada una de estas plaquetas de arciifa se realizan
mediante una combinacién de enlaces iénicos y covalentes. Las plaguetas individuales estin
unidas entre si por enlaces de Van der Waals débiles. Las arcillas son componentes importantes
de muchos materiales cerdmicos.

OH del AHOH),

Oxigeno

Silicio

FIGURA 14-4 Los tetraedros de silice
producen estructuras laminares en forma
hexagonal, que son la base de las arcillas
y otros minerales. Cada dtomo de sificio
del planc medio tiene enlace covalente
con cuatro dlomos de oxigeno. (Note que
el dibujo esta distorsionado en su eje ¢,
para mostrar mejor la disposicion de los
iones.)

Oxigeno
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FIGURA 14-5 Estructyra laminar de los silicatos que forma la base de las arcillas. (a) Caolinita
y (D) montmorilonita.

Silice Finalmente, cuando las cuatro esquinas de los tetraedros estian compartidas con otros
tetraedros iguales se produce la cristobalita, forma tipica del SiO,. Este compuesto puede exis-
tir en varias formas alotrépicas. Conforme se incrementa la temperatura, el silice cambia de
cuarzo ¢ a cuarzo f§ a tridimita B a cristobalita By a liquido. El diagrama de equilibrio presién-
temperatura de la figura 14-6 muestra las formas estables del silice. La transformaci6n del
cuarzo @ al f§ estéd acompafiada por un cambio brusco en las dimensiones del silice. Estos mis-
mos cambios en el cuarzo se muestran en la figura 14-7. Este cambic de volumen estd acompa-
fiado por esfuerzos altos e incluso por agrietamiento.

EJEMPLO 14-2

Determine el tipo de estructura de silicato que se espera para cada uno de los cerdmicos com-
plejos siguientes:

Ca0 - MnO - 2810, Na,O - 2810, S¢,0; - 2810,

3FCO - Ale] * 3Si02

Presion (aim)

Temperatora (°C)

FIGURA 14-6 Diagrama de lases presién-temperatura para el Si0,.
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FIGURA 14-7 Expansion del cuarzo. Ademds de la expansién normal, casi lineal, la transforma-
cién de cuarzo e en cuarzo fl es acompanada por una gran expansion subita. Sin embargo, los
vidrios se expanden uniformemente.

SOLUCION

Sireorganizamos las férmulas qufmicas de los cerdmicos, podemos aislar las relaciones de Si 'y
de O dentro de las estructuras:

Ca0 - MnO - 25i0, = CaMn(Si0,), 0 metasilicato
Na,O - 2510, = Na,(Si,0;) o estructura laminar
Sc,0; - 28i0; = 8¢ (Si,0,) o pirosilicato
3FeO - AL O, - 3810, = Fe,Al,(510,), u ortosilicato -

14-4 Imperfecciones en las estructuras ceramicas cristalinas

Igual que en los metales, las estructuras de los materiales cerimicos contienen una diversidad
de imperfecciones. En lo que se refiere a propiedades ffsicas, como la conductividad eléctrica,
los defectos puntuales son de especial importancia. Las propiedades mecénicas estdn determi-
nadas por superficies, incluyendo bordes de grano, superficies de particula y poros.

Defectos puntuales Enlos materiales ceramicos se forman soluciones sélidas sustitucionales
e intersticiales. Los sistemas NiO-MgO (figura 9-8), ALO;-Cr,0; (figura 9-9) y MgO-FeO (fi-
gura 9-18) presentan una serie completa de soluciones s6lidas sustitucionales y tienen diagramas
de fases isomorfos. De la misma manera, las olivinas (Mg, Fe),SiO, poseen un rango completo de
solubilidad, con los iones Mg** y Fe® remplazdndose completamente entre sf dentro de la es-
tructura de silicato (figura 14-8). Las soluciones sélidas pueden proporcionar propiedades
fisicas fuera de lo comtin; por ejemplo, al agregar Cr,0, al AL, O, se produce el rubi, que puede
servir como un léser.

A menudo, la solubilidad sélida de una fase dentro de la otra es limitada. En el sistema
MgO-Al, O, (figura 14-9), parte del Al,O, es soluble en ¢l MgO por encima de Jos 1600°C, en
tanto que nada del MgO e¢s soluble en Al,O, a cualquier temperatura. Este sistema también
incluye una solucién sélida intermedia MgAlLO, o espinel. En otros sistemas, como el SiO,-MgO
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1200

Mg,Si0, 20 40 60 80 Fe,Si0
Porcentaje en peso de Fe;Si0y
FIGURA 14-8 £l diagrama de fases Mg,Si0,-Fe,8i0, que muestra completa solubilidad
de sélidos.

(figura 14-10), no existe solubilidad s6lida y se observan dos compuestos estequiométricos,
MgSiO; (enstatita) y Mg,SiO, (forsterita).

Es dificil mantener una distribucién equilibrada de cargas cuando se introducen iones de
solucidn s6lida. Sin embargo, en los materiales cerdmicos se pueden acomodar de diversas
formas las deficiencias o los excesos en las cargas. Por ejemplo, si un ion Al** en el centro de
una plaqueta de arcilla de montmorilonita es remplazado por un ion Mg, fa pfaqueta de arciifa
ticne una carga negativa adicional. A fin de equilibrar la carga, un ion cargado positivamente.

2400

Temperatura (*C)
£

.-.g

MzO 20 40 60 80 ALO:
Porcentaje en peso de ALOy

FIGURA 14-9 Diagrama de fases MgO-Al,O;, que muestra una solubilidad en sélidos limitada
y presencia del compuesto MgAl,O, o espinel.




408

Capitulo 14  Materiales cerdmicos
2000 T £ (T T e l_ —

Temperatura (°C)

Si0, + MgSio, Porcentaje en peso de MgO

FIGURA 14-10 Diagrama de fases SiO,-MgQO, mostrando nula solubilidad sélida y presencia
del MgSiO, (enstatita) y del Mg,SiO, (forsterita).

como ¢l de sodio o ¢l de calcio, es absorbido hacia la superficie de la plaqueta de arcilla (figura
14-11). El tipo y ndmero de iones absorbidos afecta la quimica superficial de las plaquetas y
esto a su vez afecta la conformabilidad y resistencia de los productos cerdmicos basados en
arcillas.

Una segunda manera de acomodar la carga fuera de equilibrio es creando vacancias (como
fue descrito en el capitulo 4). Se podria esperar que el FeO tuviera un nimero igual de iones
Fe?' y O en laestructura igual a la del cloruro de sodio. Sin embargo, el FeO siempre tiene una
estructura no estequiométrica, que se forma cuando dos iones Fe’* remplazan a tres iones Fe*'.
Esto genera una vacancia donde normalmente estarfa ubicado un ion de hierro (figura 14-12).
Cuando hay iones Fe™ en la estructura, existe un menor niimero de iones Fe que de iones de
oxigeno, y no se obtendré la relacién estequiométrica de un ion de Fe por un ion de oxigeno. En

Na"'\‘ e Ca?t

Sil-l-
0, (OH)™
Al” AIJ# or M‘2+
0%, (OHY
Sit*

0~
V

Ca** = Na*

FIGURA 14-11 Remplazo de un ion AP* por un ion Mg®" en una plagueta de arcilla
montmeorilonita, produciendo un desequilibrio de cargas que permite a los cationes, como el de
sodio y el de calcio, que sean atraidos a la arcilla.
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FIGURA 14-12 Formacion de

2 O). Qe vacancias en el FeO cuando iones
CeO 0O de valencia distinta son sustituidos
CYox Jor en la estructura. Para mantener una
OCeOeQ carga igual, deben crearse
80200 vacancias.

este caso, el 6xido de hierro se representa con la férmula Fe, _ O, para indicar su naturaleza no
estequiométrica. Defectos como éste ocurren con frecuencia en los materiales cerdamicos y a
veces originan propiedades especiales. Por ejemplo, ¢l FeO se comporta como un semiconductor.

También podrfamos sustituir mas de un tipo de iones. Por ejemplo, podemos introducir un
ion Li+ y un ion Fe' para reemplazar dos iones Mg** en el MgO. En este mecanismo, no es
necesario crear vacancias, éstas pudieran estar presentes como defectos de Frenkel o defectos
Schottky (figura 4-11). El defecto de Frenkel ocurre cuando un ion deja su posicién normal y
aparece una vacancia. El defecto Schottky corresponde a un par de vacancias: una vacancia
catién y una vacancia anion.

EJEMPLO 14-3 Disefie un método para cambiar la composicion
de la arcilla

Cuando a la arcilla montmorilonita (o bentonita) se le agrega agua, la arcilla actia como aglu-
tinante para unir granos de arena, produciendo moldes de arena verde para la fabricacion de
fundiciones de metal. Hay arcillas que contienen uno por ciento de Ca, ef cual es absorbido en
la superficie de las plaquetas. Se obtienen mejores propicdades para los moldes (como una
menor expansién térmica y una mejor reciclabilidad) si en la arcilla se absorbiera Na en vez de
Ca. Disefie un proceso para convertir la bentonita de calcio en bentonita de sodio.

SOLUCION

Se podria, simplemente, comprar bentonita de sodio, que ya de por sf contiene Na absorbido.
Pero los cargos por embarque podrian resultar prohibitivos. La alternativa seria cambiar la
composicion superficial de la bentonita de Ca mezclando la arcilla con carbonato de sodio,
Na,CO,. Los iones Na y Ca se remplazan entre si y los iones Na se unen a las plaguetas de
arcilla y los iones Ca forman CaCO,. Esta arcilla “activada" tiene propiedades parecidas a las
de la bentonita de sodio.

La férmula de la montmorilonita es Aly(Si,04),(OH), y tiene un peso molecular de 360.28
g/mol. En un kg de arcilla, existen 1000/360.28 = 2.776 moles de montmorilonila
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Siel 1% en peso de la arcilla es calcio (M = 40.08 g/mol), entonces en un kg de arcilla hay
aproximadamente 10 g de Ca, es decir 10/40.08 = 0,25 moles de calcio. Si sc remplazan todc =
los iones de Ca™ por todos los iones Na* del carbonato de sodio, entonces, para mantener u:
equilibrio de cargas, es necesario introducir 0.50 moles de sodio (M = 22.99 g/mol), es decir
22.99 x 0.50 = 11.50 g de Na. El peso molecular del Na,CO, es 105.98 g/mol. Se necesita u-
mol de carbonato de sodio por cada dos moles de Na, es-decir, se requicren 0.25 moles de
carbonato de sodio, a fin de tener suficiente Na para remplazar el Ca;

g de Na,CO, = (0.25)(105.98) = 26.50 ¢

Bajo condiciones ideales, suponiendo que se consume todo el carbonato de sodio, el disefio de!
proceso seria producir una arcilla activada, mezclando 26.50 g de carbonato de sodio con 1000 g
de bentonita de Ca.

EJEMPLO 14-4

Los compuestos ceramicos que contienen imperfecciones de red pueden actuar como
semiconductores, En el FeO, cada vacancia introduce un portador de carga eléctrica. Disefic un
ceramico FeO que contenga 5.7 x 10** vacancias (y por lo tanto 5.7 x 10*" portadores de carga)
por cm®. El FeO tiene la estructura del cloruro de sodio y un pardmetro de red de 0.412 nm.

SOLUCION

Debido a la estructura de cloruro de sodio, se sabe que tendré que haber cuatro sitios Fe?* y
cuatro sitios O%". Para obtener 5.7 x 10?' portadores de carga o, vacancias de Fe?*, necesitamos:

(5.7 x 10" vacancias/cm?®)(4.12 x 10 cm)’ = 0.4 vacancias/celda

Para producir vacancias de Fe** en el FeO, se debe remplazar una fraccién de los iones por
iones Fe¥*. Cuando se introducen dos iones Fe*, deben eliminarse tres iones Fe®', creando asi
una vacancia. Supongamos que tenemos 25 celdas unitarias de FeO, es decir, 100 iones de
oxigeno. También existen 100 sitios de iones de hierro. El ndmero de vacancias que se requie-
ren (0.4 vacancias/celda)(25 celdas) = 10 vacancias, Para obtener diez vacancias, se necesita
agregar 20 iones Fe* y eliminar 30 Fe**. Por lo tanto, se espera obtener:

100 iones de oxigeno
70 iones de Fe**
20 iones de Fe™*
10 vacancias

Estos iones constituyen una “férmula” del Fey0, que permite al FeO comportarse como
semiconductor y tener el nimero requerido de portadores de carga.
El porcentaje atémico de oxfgeno en esta estructura es:

100 dtomos de oxigeno
100 O + 70 Fe®™* + 20 Fe™

El porcentaje en peso de oxigeno en la estructura es

% 100 = 52.6%

% atémico de oxigeno =

(52.6)(16 g/mol) S 2
(52.6)(16 g/mol) + (47.4)(55.847 g/mol) ' -

% en peso de oxigeno =
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Dislocaciones En algunos materiales cerdmicos, incluyendo ¢l LiF, el zafiro (Al,0,), y el
MgO sc¢ observan dislocaciones. Sin embargo, éstas no se mueven con facilidad, debide a un
vector de Burgers grande, a la presencia de relativamente pocos sistemas de deslizamiento, y a
la necesidad de romper enlaces i6nicos fuertes para después obligar a los iones a deslizarse
frente a los de carga opuesta. Debido a que no ocurre deslizamiento las grietas no se redondean
por la deformacién del material que se encuentra en la punta de la grieta y, en consecuencia, su
propagacién continda. El material cerdmico es fragil.

Aunque las dislocaciones se mueven con mayor facilidad a temperaturas elevadas, es mas
probable que ocurra deformacién mediante mecanismos como el deslizamiento de bordes de
grana y el flujo viscosa de las fases vitreas.

Defectos superficiales Los limites de grano (figura 14-13) y las superficies de las particu-
las son defectos superficiales importantes en l0s cerdmicos. Tfpicamente, los cerdmicos con un
grano de tamafio fino tienen mayor resistencia que los cerdmicos de grano més grueso. Los
granos mas finos ayudan a reducir los esfuerzos que se desarrollan en sus bordes debido a la
expansion y la contraccién anisotrépica, Normalmente, se produce un tamaio de grano fino
utilizando desde el principio materias primas ceramicas de particulas més finas.

FIGURA 14-13 Estructura de
grano en el PLZT, un titanato de
plomo-lantano-circonio, utilizado
como material sensor cerdmico
(x 600). (Cortesia de G.
Haertiing)

Las superficies de las particulas, que representan planos de uniones covalentes o inicas
rotas y no satisfechas son reactivas. Las moléculas gaseosas, por ejemplo, pueden ser absorbi-
das en la superficie para reducir la energia superficial. En los dep6sitos de arcilla, iones distin-
tos al material pueden ser atraidos hacia la superficie de la plaqueta (figura 14-14) alterando su
composicién, sus propiedades y la conformabilidad de la arcilla y de sus productos.

Porosidad Los poros pueden ser consideradas como un tipo especial de defecto superficial.
En un material cerdmico los poros pueden estar interconectados o bien cerrados. La porosidad
aparente mide los poros interconectados y determina (a permeabilidad, es decir, fa facifidad
con la cual pasan gases y otros fluidos a través del componente cerdmico. La porosidad aparen-
te se determina pesando el material cerdmico seco (W,); después se vuelve a pesar cuando esta
suspendido en agua (W,) y después de que ha sido retirado del agua (W,). Utilizando unidades
en gramos y cm’:

, Wy - W, )
Porosidad aparente = WoW, x 100 (14-1)
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La porosidad real incluye tanto poros interconectados como cerrados. La porosidad real.
que se correlaciona mejor con las propiedades del cerdmico es

Porosidad real = 2 - B 100, (14-2
donde
. { (14-3
B=yty,

B es la densidad en masa y p es la densidad real o pravedad especifica del cerdmico. Lz
densidad en masa es el peso del cerdmico dividido entre su volumen.

EJEMPLO 14-5

Para producir una pieza cerdmica resistente se compactan particulas de carburo de silicio y s¢
hornean a alta temperatura. La gravedad especifica del SiC es de 3.2 g/cm’. La pieza cerdmic:
se pesa sucesivamente cuando estd seca (360 g); después de remojarse en agua (385 g), y mier:-
tras estd suspendida en agua (224 g). Calcule la porosidad aparente, la porosidad real y |z
fraccién del volumen de poros que estdn cerrados.

SOLUCION
. W, - W, 385 — 360 27 .
Porosidad aparente = W W, x 100 = 385 — 223 % 100 = 15.5%
Densidad =B= L/ 2.24
nsidad en masa = B = W — W, 385224 %
- B 32—-224
Porosidad real = £ x 100 = =——— x 100 = 30%

32
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El porcentaje de poros cerrados es la porosidad real menos la aparente, es decir, 30 - 15.5
= 14.5%. De donde

Fraccidn de poros cerrados = -l—;(-)é =0.483 |

14-5 La estructura de los vidrios ceramicos

Los materiales cerdmicos no cristalinos mds importantes son los vidrios, Un vidrio es un mate-
rial s6lido que se ha endurecido y vuelto rigido sin cristalizar, En cierta forma, el vidrio es
parecido a un liquido subenfriado. Sin embargo, por debajo de la temperatura de transicién
del vidrio (figura 14-15), se reduce la velocidad de contraccién volumétrica por enfriamiento y
el material se puede considerar un vidrio y no un liquido subenfriado. Las estructuras vitreas se
producen al unirse los tetraedros de silice u otros grupos i6nicos, para producir una estructura
reticular no cristalina, pero sélida (figura 14-16).

También se pueden encontrar estructuras no cristalinas en polvos excepcionalmente finos,
como en geles y coloides. En estos materiales, el tamafio de las particulas puede ser de 10 nm o
menos. Estos materiales amorfos, como algunos cementos y adhesivos, se producen por con-
densacién de vapores, por electrodeposicién por reacciones quimicas.

Vidrios de silicato [.os vidrios de silicato son los mas ampliamente utilizados, El silice
fundido, hecho a partir de S10, puro, tiene un alto punto de fusién y sus cambios dimensionales
durante el calentamiento y el enfriamiento son reducidos (figura 14-7). Sin embargo, general-
mente los vidrios de silicato contienen 6xidos adicionales (tabla 14-1). Aunque los 6xidos como
¢l sflice se comportan como formadores de vidrio, un 6xido intermedio (como el 6xido de
plomo o de aluminio) no forma vidrio por si mismo, pero se incorpora en la estructura de red de
los formadores de vidrio. Un tercer grupo de 6xidos, los modificadores, rompen la estructura
reticular y finalmente hacen que ¢l vidrio se devitrifique, es decir, se cristalice.

Densidad

FIGURA 14-15 Cuando el silice se
cristaliza durante el enfriamiento,
se observa un cambio subito de densidad.
Para el silice vitreo, sin embargo, el
cambio en la pendiente de la temperatura
I l de transicion del vidrio indica la formacién
S —— ~ —  de un vidrio a partir del liquido
Temperatura subenfriado.




414

Capitulo 14 Materiales ceramicos

TABLA 14-1 Clasificacién de los 6xidos en formadores, intermedios y
modificadores de vidrio

Formadares de vidrio Intermedios Modificadores

Cristalina Vidrio

FIGURA 14-16 Estructuras cristalina y vitrea de silicatos. Ambas estructuras tienen orden de
corto alcance, pero solamente la estructura cristalina tiene orden de largo alcance.

Vidrios de silicato modificados Si la relacién oxigeno-silicio aumenta de manera sigr:
ficativa los modificadores rompen la red de silice. Por ejemplo, cuando se agrega Na,O. los
1ones de sodio entran en fos huecos dentro de [a red, en vez de formar parte de ja misma. Siz

o

Vidrio de $10; Vidrio modificado por Na;O

FIGURA 14-17 Efecto del Na,0 sobre la red vitrea del silice. La sosa es un modificador que
interrumpe la red vitrea, reduciendo |a capacidad de formar vidrio.
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FIGURA 14-18 Diagrama de fases SiO,-Na,O. La adicién de sosa (Na,0) al silice reduce de
manera dramética la temperatura de fusion del silice.

embargo, ¢l ion de oxigeno que se introduce con el Na,O, si se combina y forma parte de la red
(figura 14-17). Cuando esto ocurre, no existen suficientes iones de silicio para combinarse con
los iones de oxigeno adicionales y conservar la red intacta. Finalmente, una relacion alta de
0:Si provoca que los tetracdros restantes de silice formen cadenas, anillos o compuestos, y ¢l
sflice ya no se transforma en un vidrio. Cuando la relacién O:Si esté por arriba de aproximada-
mente 2.5, es dificil que se farmen vidrios de silice; por encima una relacion de tres, se forma el
vidrio sélo tomando precauciones especiales, como ¢l uso de altas velocidades de enfriamiento.

Lamodificacién también reduce el punto de fusién y la viscosidad del silice, lo que permite
producir vidrio a temperaturas mas bajas. El efecto de agregar Na,O al silice aparece en la
figura 14-18. Al agregar CaQ), estos vidrios se modifican atin més, lo cual reduce la solubilidad
del vidrio en agua.

EJEMPLO 14-6 Disefio de un vidrio

Se produce una buena resistencia quirnica en un vidrio al introducir B,O, en el silice. A fin de
asegurar buenas tendencias de formacidén de vidrio, se desea una relacién O:Si inferior a 2.5;
también se requiere que los productos de vidrio tengan una baja temperatura de fusion, para
facilitar y hacer mas econ6mico el proceso de conformacién del vidrio. Disefie este vidrio.

SOLUCION

Dado que el B,0, reduce la temperatura de fusién del silice, sc desea agregar tanto como sea
posible. Sin embargo, también se debe procurar que la relacién O:Si no exceda 2.5, lo que
limitard la cantidad de B,0;. Como ejemplo, se puede determinar la cantidad de B0, que se
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debe agregar para obtener una relacién O:Si exactamente de 2.5. Si f;, es la fraccién molar ge
B,O, que se agrega al vidrio y | — f; es la fraccién de molar del SiO,

Tones de O Iones de O _
[3 B,0, ](f")*[z 5i0, )(' fa)

= Ton Si
Yy +2-2£,=25-25f o f,=0.143

Por lo tanto, se debe producir un vidrio que contenga no mds de 14.3% en moles de B,0,. Es
porcentaje en peso

0
S; =25

(f3)(69.92 g/mol) x 100
(/3)(69.62 g/mol) + (1 = f3)(60.08 g/mol)

(0.143)(69.62)
(0.143)(69.62) + (0.857)(60.08)

% en peso de B,O, =

% en peso de B0, = x 100=16.2

14-6 Fallas mecdnicas en los materiales cerdmicos

Los materiales cerdmicos, tanto cristalinos como no cristalinos son muy fragiles, particulas-
mente a temperaturas bajas. El problema con la fractura fragil de los materiales cerdmicos se
intensifica por la presencia de imperfecciones como pequeiias grietas, porosidad, inclusionss
extrafias, fases cristalinas o un tamaiio grande de grano, que tipicamente se introducen en ¢!
proceso de manufactura. Los defectos varian en tamaiio, forma y orientacién, tanto dentro de ua
solo componente, como de un componente a otro.

Fractura fragil Cualquier grieta o imperfeccién limita la capacidad de un producto cerimizo
para resistir un esfuerzo a tensién. Esto es debido a que una grieta (a veces conocida come
defecto de Griffith) concentra y amplifica el esfuerzo aplicado. La figura 14-19 muestra upz
grieta de longitud a en la superficie de un material fragil. También aparece el radio de curvatura
r de la punta de la grieta. Cuando se aplica un esfuerzo a tension 0, ¢l esfuerzo real en ¢!
extremo de la grieta es:

O =20 Nalr (14-4)

Para grietas muy delgadas (r pequefia) o para grietas largas (a grande), la relacién g, /o se hace
grande y el esfuerzo se amplifica. Si el esfuerzo amplificado excede el limite eldstico, la grieis
crece y finalmente causa la fractura, aun cuando el esfuerzo real aplicado o sea pequefo.

Desde otro punto de vista se reconoce que un esfuerzo aplicado genera una deformacién
eldstica, relacionada con el mddulo de elasticidad E del material. Cuando se propaga una grieta,
sc libera esta energia de deformacién, reduciendo la energia general. Sin embargo, al tiempo de
extenderse la grieta se crean dos nuevas superficies, esto incrementa la energia asociada con 2
superficie. Igualando energia de deformacién y energia superficial, encontramos que el esfuer-
zo critico requerido para que se propague una grieta estd dado por la ecuacién de Griffith:

Ovtoea = 2EyNma (14.5

donde a es la longitud de una grieta en la superficie (0 la mitad de la longitud de una griewz
interna) y yes la energfa de superficie (por unidad de drea). De nuevo, esta ecuacién muestra
que incluso defectos pequefios limitan de manera severa la resistencia del cerdmico.
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FIGURA 14-19 Diagrama

Radip
esquematico del defecto de

* Griffith en un cerdmico.

Se puede observar que si se reorganiza la ecuacién 6-14, que describe el factor de concen-

tracién de el%fuerzo K, se obtiene

e 1/a (14-6)
Esta ecuacidn es similar a la ecuacién 14-5. Cada una de estas ecuaciones enfatiza la dependen-
cia de las propiedades mecdnicas respecto al tamafio de los defectos presentes en el cerdmico.
Es vital el desarrollo de procesos de manufactura con el fin de minimizar ef amano de fos
defectos, para mejorar la resistencia de los cerdmicos.

Los defectos resultan de mdxima importancia cuando actian csfuerzos de tension sobre el
material. Los esfuerzos a la compresién tienden a cerrar las grictas en vez de abrirlas; en conse-
cuencia, a menudo los cerdmicos tienen excelente resistencia a la compresion.

EJEMPLO 14-7

Un cerdmico avanzado, el sialdn, tiene una resistencia a la tensién de 60,000 psi. Antes de
probar un componente de sialén se detecta una gricta delgada de 0.01 plg de profundidad. La
pieza falla de manera inesperada bajo un esfuerzo de 500 psi, por la propagacion de la gricta,
Estime ef radio de curvacura del excremo de la grieta,

SOLUCION

La falla ocurrié porque el esfuerzo aplicado de 500 psi se intensifica en el extremo de la grieta
por la concentracién de esfuerzos, produciendo un esfuerzo real igual a la resistencia a la ten-
si6n del material. De la ecuacién 14-4 se tiene

0,y = 20Valr

60,000 psi = (2)(500 psi)NO.01 plg/r
VOOI/r=60 o  0.0l/r=3600
r=28x10%plg=71x10%cm="710 A

La probabilidad de poder medir un radio de curvatura de ese tamaiio utilizando cualquier méto-
do de prueba no destructiva es virtualmente cero. Aunque la ecuacién 14-4 puede ilustrar los
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factores que influyen ¢n la forma en que se propaga una grieta en un material frigil, no ayuda a
predecir en la realidad la resistencia de componentes cerdmicos.

EJEMPLO 14-8 Diseno de un soporte ceramico

Disefie una placa soporte. de tres plg de ancho, fabricada de sial6n, que tiene una tenacidad a la
fractura de 9,000 psiVplg, que soporte una carga a la tensién de 40,000 Ib. Este componente
debe probarse utilizando un ensayo destructivo, para comprobar que no existen defectos que
pudieran causar ruptura.

SOLUCION

Supdngase que bay disponibles tres métodos no destructivos de prueba: radiograffa con rayos
X. que puede detectar fallas mayores de 0.02 plg; radiografia con rayos gamma, que puede
detectar defectos mayores de 0.008 plg, e inspeccion ultrasénica, que puede detectar defectos
mayores de 0.005 plg. Para estos tamanos de defecto, se debe calcular el espesor minimo de la
placa, que garantice que no se propagardn defectos, de ese tamafio.

De la ecuacién de la tenacidad a la fractura, suponiendo que f= 1 se tiene

_Kie _F
5
B F\/_a ~ (40,000)+/7X+/a)
K. 9,000

A= 7.88\/5 plg’ v el espesor = (7.88 plg*/3 plg)\/- = 2.63\/5

Método de Grieta mas Area Espesor Esfuerzo
prueba pequena minima minimo maximo
no destructiva detectable (pig) (plg?) (plg) (psi)

Radiografia con rayos X
Radiograffa con rayos y
Inspeccién ultrasénica

La posibilidad de detectar defectos, sumada a la capacidad para producir la pieza cerdmica
con defectos menores al Ifmite de deteccitn, afecta de manera importante el esfuerzo maximo
que se puede tolerar y, por lo tanto, ¢l tamafio del componente. En este ejemplo, si la inspeccion
ultrasénica esta disponible, el componente podrd ser mds pequefio.

La tenacidad a la fractura también es lmponamc _Si en vez del sialén se hubiera utilizado
S1,N,, con una tenacidad a la fractura de 3,000 psnplg. s¢ podrian repetir los célculos y deter-
minar que, para la prueba ultrasénica, el espesor minimo debe ser de 0.56 plg, y el esfuerzo
méximo es de sélo de 24,000 psi

=

Tratamiento estadistico de la fractura fragil Debido a que las propiedades a tensién de
los materiales cerdmicos dependen en forma critica del tamafio y geometria de los defectos
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siempre existentes, hay una dispersion considerable de los valores de resistencia, determinad -
a partir de ensayos de tensidn, de flexién o a fatiga. Los componentes cerdmicos producides =
partir de materiales idénticos, con métodos de produccion idénticos, fallan a distintas cargzs
aplicadas. A fin de disenar componentes estructurales utilizando ceramicos, debe tomarse 22
cuenta la probabilidad de que exista un defecio que pueda cavsar ruptura bajo cvalguier esfuer-
z0. La distribucion de Weibull y el médulo de Weibull proporcionan un tratamiento estadistic s
para disefiar piezas de materiales cerdmicos.

La distribucién de Weibull, que s¢ muestra en la figura 14-20(a) describe la fraccion ¢:
las muestras que fallan a distintos esfuerzos aplicados. Una pequefia fraccién de éstas contier::
defectos lo suficientemente grandes para causar fractura a esfuerzos bajos; la mayor parte de Ja.
muestras fallan con un esfuerzo intermedio y unas cuantas contienen sélo defectos pequenos »
no fallan hasta que se les aplican grandes esfuerzos. Para obtener cierta predecibilidad, se pre-
fiere una distribuciébn muy angosta.

La probabilidad de falla se puede relacionar con el esfuerzo de falla mediante

In [In (1 _l P)] =mln (o), (14-7,

donde P es la probabilidad acumulada de falla, oy es el esfuerzo al cual la falla ocurre y m es el
modulo de Weibull. En la figura 14-20(b) aparece la probabilidad de falla en forma acumulada
para la alimina obtenida siguiendo dos procesos distintos. Cuando el esfuerzo aplicado es alto.
existe alta probabilidad de que cualquier muestra falle. Conforme se reduce el esfuerzo, tam-
bién se reduce la probabilidad de que las muestras fallen. Incluso a bajos esfuerzos exisle una
probabilidad finita de que una muestra contenga un defecto lo suficientemente grande para
propagarse. Esta pequefia probabilidad es la que limita el uso de los materiales ceramicos
para aplicaciones criticas, incluso a esfuerzos reducidos.

El médulo de Weibull m es la pendiente de la curva de probabilidad acumulada. Para ¢l
disefio de componentes cerdmicos criticos, que deben soportar fuertes cargas, el médulo de

o Acero 0.2% de C
0.9 |
Al O,
= 0901 convencionat AhOy
Z naob . Gealta
L resistencia
.f; 3; 0.60
Z D40
5 K dieate = 4.7
= =]
2 < 020 | Resistencia
2 I promedio =
e 010 I $7% MPa
LGB N -1 (5 I 9% |
150 200 300 400 500 600 BOO 1000
Esfuerzo aphcado Resistencia (MPa)

(a) &)

FIGURA 14-20 (a) La distribucion de Weibull describe 1a fraccion de las muestras que fallan a
cualquier esfuerzo aplicado; (b) la gréfica acumulada (utilizando papel grafico especial) para
gréficas de la probabilidad de que una probeta falle a cualquier esfuerzo, nos da el motulo de
Weibafl, o pendiente de linea recta abtenida, La alumina, producida con dos métodos diferentes,
es comparada con acero al bajo carbono. Un médule Weibull alto representa una buena
confiabilidad de diseno.
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Weibull deberd ser grande; una pendiente abrupta representa un cerdmico con un rango angosto
del tamafio de los defectos y esto ayuda en el disefio de componentes més confiables. Como se
muestra en la figura 14-20(b), el médulo de Weibull para la alimina procesada convencional-
mente, es de casi la mitad del correspondiente a la alimina preparada con particulas de polvo
excepcionalmente pequenas. La alimina avanzada es més resistente y més confiable que el
malterial convencional. Un médulo de Weibull de entre 10 y 20 es tipico en materiales ceramicos
avanzados. Desafortunadamente, a fin de conseguir el médulo de Weibull deseado. normal-
mente se requieren materias primas de alta pureza y procesos especializados, lo cual hace mas
costoso a los componentes cerdmicos confiables.

EJEMPLO 14-9

Sicte muestras de carburo de silicio fueron probadas y se obtuvieron las siguientes resistencias
a la fractura: 23, 49, 34, 30, 55, 43 y 40 MPa. Calcule el médulo de Weibull correspondiente a
estos datos y analice la confiabilidad del producto cerdmico.

SOLUCION

Un método simple, pero no completamente preciso, para determinar el comportamiento del
material cerdmico consiste en asignar a las muestras un rango numérico (1 a 7), ddndole 2 la
menor resistencia a la fractura el valor 1. El nimero total de muestras es n (en este caso, 7). Por
tanto la probabilidad acumulada P es el rango numérico, dividido entre n + | (en este caso, 8).
A continuacion, se puede trazar In [In (1/1 — P)] en funci6n de In 0, La tabla siguiente, asi como
la figura 14-21, muestran los resultados de estos célculos.

¢5ima R
I (3

Muestra (MPa)
1 23 1/8=0.125 ~2.013
2 30 2/8 =0.250 -1.246
3 34 3/8=0.375 -0.755
4 40 4/8 = 0.500 -0.367
S 43 5/8 =0.625 -0.019
6 49 6/8 = 0.750 +0.327
7 55 7/8 =0.875 +0.732

La pendiente de la curva o médulo de Weibull m, es (utilizando los dos puntos indicados en la
curva)

Este mddulo de Weibull reducido sugiere que el cerdmico tiene una resistencia a la fractura muy
variable, lo que hace poco confiable su uso en aplicaciones de alta carga. =

Métodos para mejorar la tenacidad Para mejorar la tenacidad a la fractura se utilizan
varios métodos, los cuales a su vez resultan en una mayor resistencia a la fractura y en esfuerzos
mayores en servicio. Un método tradicional para mejorar la tenacidad consiste en rodear las
particulas frdgiles del cerfmico con un material matriz mds suave y tenaz. Esto se hace al
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FIGURA 14-21 Gréfica de la probabilidad de falla acumulada en funcién del esfuerzo
de fractura (para el ejemplo 14-9),

producir herramientas de corte y abrasivos de Cermet, que es un grupo de materiales realmente
compuestos [figura 14-22(a)]. Por ejemplo, las particulas duras de carburo de tungsteno (WC)
estdn incrustadas en una matriz metélica de cobalto. La pieza de compuesto retiene la elevada
dureza y capacidad de corte del WC, y ¢l cobalto, mas blando y més dictil, se deforma, absor-
biendo energia. Otros materiales del tipo Cermet, como particulas de¢ TiC en una matriz de
niquel o de TiB cn una matriz de cobalto, proporcionan buenas resistencias a altas temperaturas
y a la corrosion, para aplicaciones tales como motores de cohetes; y el UO, en matriz de alumi-
nio sirve como combustible nuclear.

Otra alternativa es crear compuestos de matriz cerdmica (CMC) introduciendo fibras o
aglomerados cerdmicos en dicha matriz. Cuando una grieta intenta propagarse en la matriz,
encuentra la interfase entre matriz y fibra cerdmica; la interfase ayuda a bloquear la propaga-
cién de la grieta [figura 14-22(b)].

Se pueden introducir grietas o concentradores de esfuerzos mediante transformaciones de
fases, al calentar o enfriar un cerdmico. Por ejemplo, la circonia (ZrO,) al enfriarse se transfor-
ma de una estructura tetragonal a una estructura monoclinica (figura 14-23); este proceso resul-
ta en un cambio volumétrico importante. Dado que los esfuerzos resultanies no pueden ser
liberados por deformacidn plastica, inician o propagan grietas en el componente. Pero al agre-
gar CaO, MgO u otros materiales a la circonia, se forma una solucién sélida cibica estable a
todas las temperaturas. La formacién de la solucién sélida ciibica, que se conoce como circonia
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FIGURA 14-22 Microestructuras de
cerdmicos de tenacidad mejorada:
{a) Cermet de carburo de tungsteno
en matriz de cobaito (x 1500), (b)
compuesto de vidrio caramico
reforzado con fibras de SiC (x 100), y
{c) ZrO, parciaimente estabilizado,
conteniando placas de la fase
tetragonal en una matriz monoclinica
(x 15,000). (De Metals Handbook,
Vol. 3, 9a Ed., American Society for
Metals, 1985).

(b)

estabilizada, elimina la transformacién de fases y posibilita el uso del material como refracta-
rio. Sin embargo, la tenacidad a la fractura sigue siendo de aproximadamente 2,500 psiv plg

Ciertos materiales cerdmicos se¢ pueden endurecer por transformacién. En la circonia,
por ejemplo, se puede absorber la energia de una grieta mediante una fase metaestable presente
en la estructura original. Esta absorcién de la energia de la griela, por la cual efectivamente se
reduce su crecimiento, permite que la fase metaestable se transforme en una forma mas estable
y al mismo tiempo ayuda a cerrar la grieta. En la ¢irconia parcialmente estabilizada (PSZ), s6lo
se agrega una pequeia cantidad del 6xido estabilizador. Una matriz de la fase monoclinica se
endurece con placas de la fase tetragonal formada por transformacién martensitica [figura
14-22(c)), resultando valores de tenacidad a la fractura tan altos como 8,000 psiVplg.

El procesamiento del producto cerdmico es también critico para poder mejorar la tenaci-
dad. Las técnicas de procesamiento que producen cerdmicos con un grano excepcionalmente fino,
de alta pureza y completamente densos, mejoran la resistencia y la tenacidad. Otro proceso es
introducir deliberadamente muchas microgrietas, demasiado pequefias para propagarse por si
mismas pero que pueden ayudar a detener olras grietas mayores que pudieran intentar crecer,

14-7 Deformacién de los ceramicos a altas temperaturas

En los cerdmicos las dislocaciones no se mueven a bajas temperaturas y no se observa deforma-
cién plastica significativa. A temperaturas més altas, el flujo viscoso y el deslizamiento de
bordes de grano se convierten en mecanismos importantes de deformacién. El flujo viscoso
ocurre en los vidrios y en cerdmicos que contienen una mezcla de fases vitrea y cristalina; el
deslizamiento de bordes de grano ocurre en ceramicos que principalmente son cristalinos.
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FIGURA 14-23 Diagrama de fases ZrO,-CaO. Ocurre una transformacion de fases polimérfica
para el ZrO, puro. Si se anade de 16 a 26% de CaO, se produce una sola fase de circonia cubica
a todas las temperaturas.

Flujo viscoso del vidrio Un vidrio se deforma por flujo viscoso si la temperatura es sufi-
cientemente alta. La aplicacién de un esfuerzo cortante 7 hace que un liquido {luya a una velo-
cidad que varfa con la posicion. Cuando el liquido estd cerca de donde se aplica el esfuerzo
cortante, el liquido fluye con rapidez; si estd més lejos de ese punto lo hard con mayor lentitud
(figura 14-24). En consecuencia, se crea un gradiente de velocidad dv/dz. La viscosidad 1 se
define como:

T
"= dvjdz

(14-8)

Velocidad v

FIGURA 14-24 La viscosidad

esté relacionada con el gradiente

de velocidad producida en un

g s liquido, cuando se le aplica un
A AR s e WYY esfuerzo cortante .
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Las unidades de viscosidad son Pa - s, gfem - s, y el poise, donde 1 poise = | g/cm - s = 0.1
Pa - s. En el agua, un esfuerzo cortante bajo hace que el liquido fluya a alta velocidad; la
viscosidad 7] es baja, aproximadamente de 0.01 poise a 20°C. En un liquido mds espeso, como
la glicerina, se requiere de un esfuerzo cortante mas elevado para producir la misma velocidad
de flujo y la viscosidad es mayor (aproximadamente 15 poise para la glicerina).

En el vidrio cerdmico, los grupos de dtomos como las islas, anillos o cadenas de silicatos,
se mueven uno al lado del otro en respuesta al esfuerzo, permitiendo la deformacién. Sin embargo,
la deformacién entre estos grupos de dtomos ofrece resistencia al esfuerzo cortante aplicado. A
alta temperatura, digamos por arriba del punto de fusi6n del vidrio, la resistencia es muy baja y
el vidrio liquido se puede vaciar; esto es, se deforma y fluye bajo su propio peso. La viscosidad
de un vidrio liquido es tipicamente menor a 500 poises; mds viscoso que ¢l agua, pero ain
capaz de fluir con facilidad.

Sin embargo, la viscosidad del vidrio depende de la temperatura.

=g X —Q-'L (14-9)
N = Mo CXp RT
Conforme se reduce la temperatura, se incrementa la viscosidad y el vidrio se hace mas dificil

de deformar. La energfa de activacién Q,, estd relacionada con la facilidad con la cual los grupos
de dtomos se mueven unos al lado de otros. La adici6én de modificadores, como el Na,O rompe
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FIGURA 14-25 Efecto de la temperatura y de la composicién en ia viscosidad del vidrio.
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la estructura de la red, permitiendo que los grupos de dtomos se muevan con mayor facilidad,
reduciendo @, y disminuyendo la viscosidad del vidrio (figura 14-25).

Varias temperaturas criticas de proceso estdn relacionadas con la viscosidad del vidrio. El
rango de fusion, en el cual el vidrio es fluido ocurre cuando la viscosidad es muy baja, es decir,
de aproximadamente 50 a 500 poise. Las viscosidades en el rango de trabajo varian de 10°
hasta 107 poise; en ¢l rango de trabajo, el vidrio se puede conformar en formas itiles. A tempe-
raturas ain mds bajas, ocurre el punto de recocido; aqui la viscosidad es de aproximadamente
10" poise y puede existir apenas la suficiente movilidad de las cadenas vitreas para que se pue-
dan reducir los esfuerzos residuales, A temperaturas ain menores, mds alld del punto de defor-
macién, ¢l vidrio aparece totalmente rigido.

Termofluencia en los ceramicos Como los cerdmicos a menudo se disefian para uso a
altas temperaturas, la resistencia a la termofluencia es una propicdad importante. Los ceramicos
cristalinos tienen buena resistencia a la termofluencia, por sus altos puntos de fusién y su ele-
vada energfa de activacién para la difusion, La figura 14-26 compara la resistencia a la flexion
de varios materiales cerdmicos con una superaleacién Ni-Cr; los cerdmicos ticnden a conservar
su resistencia, algunas veces por encima de 1200°C.

1000
800

60—

400

Resistencia a la flexién (MPa)

200

0 I HTY 1 1
400 800 1200 160%)
Temperatura (°C)

FIGURA 1426 Tietio de la temperatura sobre a resistencia a fa fiexion de varios matenaies
ceramicos, en comparacién con una superaleacion de niquel-cromo.

La termofluencia en los cerdmicos cristalinos frecuentemente ocurre como resultado del
deslizamiento de los bordes de grano. Conforme los granos se deslizan uno sobre otro, se pue-
den iniciar las grietas y finalmente causar la falla. Varios factores facilitan ¢l deslizamiento de
los bordes de grano y, en consecuencia, reducen la resistencia a la termofluencia:

|. Tamario de grano. Los tamafios de grano més pequefios incrementan la tasa de termofluencia.
asi existen mds bordes de grano y el deslizamiento de bordes de éstos se facilita [figura
14-27(a)).

2. Porosidad. Al incrementar la porosidad en el cerdmico, se reduce su seccién transversal
aumenta ¢l esfuerzo que actida sobre el producto cerdmico para una carga dada; los poros
también facilitan ¢l deslizamiento de los bordes de grano. En consecuencia, la tasa de
termofluencia se incrementa [figura 14-27(b)].
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FIGURA 14-27 (a) La rapidez de termofluencia en el MgO se reduce conforme se incrementa el

tamano de grano. (0) La rapidez de termofluencia en Al,O; se incrementa cuando el ceramico
contiene una mayor cantidad de paresidad.
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3. Impurezas. Diversas impurezas pueden provocar la formacién de fases vitreas en los bor-
des de grano, permitiendo termofluencia debido al flujo viscoso.

4. Temperatura. Las altas temperaturas reducen la resistencia de los bordes de grano, incrementan
la velocidad de difusién y promueven la formacién de fases vitreas.

La tasa de termofluencia de los vidrios est4 relacionada fntimamente con la viscosidad. En
algunos vidrios, la tasa de termofluencia de/d! estd dada por:

d: o

Z = ;' (14-10)
donde o es el esfuerzo aplicado. Por lo tanto, la tasa de termofluencia se incrementa de manera
exponencial en funcién de la temperatura (reduciendo la viscosidad). En los vidrios de silicatos,
la mejor resistencia a la termofluencia se obtiene para el silice puro; conforme se van agregando
6xidos modificadores como el MgO, el SrO y el PbO, se reduce la viscosidad y por lo tanto la
resistencia a la termofluencia.

Muchos cerdmicos contienen una mezcla de fases vitreas y cristalinas. En la produccién de
muchos cerdmicos, se forma una fase vitrea entre las particulas cristalinas; la fase vitrea une a
las particulas cristalinas entre si para producir la forma ceramica requerida. Al calentarse ¢l
cerdmico, el flujo viscoso de la fase vitrea promueve cl deslizamiento de bordes de grano y
reduce la resistencia a la termofluencia y a la alta temperatura. Por otra parte, si s¢ permite que
una fase cristalina precipite dentro de una fase vitrea, la viscosidad de la fase vitrea se incrementa,
mejorando la resistencia a la termofluencia. Esta caracteristica también se utiliza con ventaja en
los vidrios cerdmicos; inicialmente estos materiales son totalmente vitreos y posteriormente se
realiza una precipitacién controlada de las fases cristalinas incrementando las propiedades de
alta temperatura del componente.

EJEMPLO 14-10

A una hoja de vidrio sédico-cdlcico de 100 cm de altura se le aplica un esfuerzo de 100 MPa
para ser utilizada como puerta de un horno. La temperatura del vidrio es de 150°C. ;Cudl es la
velocidad de deformacién en el vidrio? ; Cudnto se deformari en 20 afios de uso continuo?

SOLUCION

La figura 14-25 no incluye la viscosidad a 25°C; se utilizard esta figura para determinar las
constantes en la ecuacion 14-9. De la gréfica para el vidrio s6dico-célcico, se encuentra que la
viscosidad es de 10° cuando 10,000/T = 6.1, o T = 1639 K. Similarmente, i = 10° cuando
10,000/T = 9.9, es decir T = 1010 K. Utilizando ecuaciones simultdneas

In 10 =4.605 = In ng + = In n, + 0.000307Q,

o,
1.987(1639)

=In Mo + 0.m98Q”

6. — _er__
In 10° = 13816 = In no + T5a0 15755

Por lo tanto,
9.211
& = 500019
In 7o = 13.816 — (0.000498)48,500) = — 10337, o
No=1324x10°

= 48,500 cal/mol
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A 150°C 0 423 K, la viscosidad es

48,500
(1.987)423)
=3723 x 10'? Pa - s

n=324 x 107% exp = 3,723 x 10%° poisc

De la ecuacion 14-10, la velocidad de deformacidn es

de o 10° Pa/MPa

— =-= 100 MP

dt = p - 1O MPa e 0P Pa s
de

Z=Z.686x 107 '? emfem - s

En 20 afios hay 6.3 x 10® segundos. La deformacién total es
A€ = (2.686 x 107%)(6.3 % 10%) = 0.00169 cm/cm

La pieza de 100 cm de largo de vidrio se estirard 0.169 cm en 20 afos de servicio.

14-8 Procesamiento y aplicaciones de los vidrios ceramicos

Con los vidrios se fabrican artfculos utiles a alta temperatura, con la viscosidad controlada de
tal forma que el vidrio puede ser conformado sin romperse. La figura 14-25 ayuda a compren-
der el proceso en funcién de los rangos de viscosidad.

1. Rango liquido. Se produce el vidrio en hojas y placas cuando el vidrio estd en estado
fundido. Las técnicas incluyen laminar el vidrio fundido a través de rodillos enfriados por agua
o haciéndolo flotar sobre el estano liquido (figura 14-28). El proceso de flotado en estaiio lfqui-
do produce una superficie excepcionalmente lisa sobre el vidrio.

Algunas formas de vidrio, incluyendo lentes grandes, se producen vaciando el vidrio fundi-
do en un molde y, a continuacion, asegurando un enfriamiento tan lento como sea posible para
minimizar esfuerzos residuales y evitar grietas del vidrio. Se pueden producir fibras de vidrio

Al homo
de recocido
(@)
[_Ea—— Zona
caliente fria Kl s
- | de recocido
Estafio liguido e |

(b)

FIGURA 14-28 Técnicas para la manufactura de vidrio en hoja y en placa: (a) Laminado y
(b) flotado del vidrio sobre estafio fundido.
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pasando el vidrio liquido a través de pequefias aberturas en un molde o dado de platino [ figura
14-29(c)]. Tipicamente, se producen en forma simultianea muchas fibras con un solo dado.

2. Rango de trabajo. Formas como las de los recipientes o de los focos se pueden formar
por moldeado a presidn, por estirado o soplado del vidrio en moldes (figura 14-29), A una
porcion caliente de vidrio liquido se le puede dar una forma burda (preforma) y a continuacion
someterla a presién mediante soplado en un molde caliente para producir la forma final. El
vidrio se calienta a una temperatura en el rango de trabajo de tal forma que pueda ser formado.
pero que no fluya.

1]
Porcion
/ caliente |

ezl ~

LB LI

=il

—
—

—

(o) Vidrio
fundido

U Preforma Alre

ull|
|
Porcifn de
vidno caliente

Mandril

Dado de platino

(o) (c)

FIGURA 14-29 Técnicas para formar productos de vidrio: {a) A presidn, (b) proceso de prensado
y de soplado y (c¢) estirado de fibras.

3. Rango de recocido. Algunos componentes cerdmicos se recocen para eliminar los esfuer-
zos residuales introducidos durante su formado. Por ejemplo, grandes piezas de vidno vaciado
a menudo se recocen y se enfrian lentamente para evitar grietas. Algunos vidrios pueden ser
tratados térmicamente para causar la devitrificacion, es decir, la precipitacion de una fase cris-
talina a partir del vidrio.

£l vidrio templado se produce al enfriar las superficies de placas de vidrio con aire. haciendo
que las capas superficiales se enfrien y se contraigan. Cuando se enfrfa la parte central, su
contraccién queda restringida por la ya rigida superficie, generando esfuerzos de compresion
en ambas superficies (figura 14-30). El vidrio preesforzado cs capaz de soporlar esfuerzos a
tension y golpes mucho més elevados que el vidrio sin templar.

Composiciones y diagramas de fases del vidrio EI SiO, puro debe ser calentado a
temperaluras muy altas para obtener viscosidades que permitan un conformado econémico. La
mayor parte de los vidrios comerciales estdn basados en el silice; se agregan modificadores
como sosa (Na,O), para desordenar la estructura de red y reducir el punto de fusion, en tanto
que se agrega calcita (CaO) para reducir la solubilidad del vidrio en el agua. El vidrio comercial
mas comuin contiene aproximadamente 75% de Si0,, 15% de Na,O y 10% de CaO. La figura
14-31 es una gréfica del liquidus del diagrama de fases ternario, que muestra el efecto tanto de
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Superficie enfriada ripidamenie  Compresién 0 Tensién
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FIGURA 14-30 FE) vidrio templado se enfria rapidamente para producir esfuerzos residuales de
compresion en sus superficies.

la sosa como de la calcita sobre el silice; ¢l cuadro muestra que la composicién Si0,-15%
Na,0-10% Ca0 tiene una temperatura de liquidus de aproximadamente 1100°C. Aunque su
produccidn s poco costosa, 10s vidrios sédico-cdlcico tienen poca resistencia al alaque quimi-
co y a los esfuerzos térmicos. La tabla 14-2 compara la composicién de varios vidrios tipicos.

Los vidrios de borosilicato, que contienen aproximadamente 15% B,0, tienen excelente
estabilidad quimica y dimensional. Sus usos incluyen productos vitreos de laboratorio (Pyrex)
y recipientes para desechar desperdicios nucleares de alto nivel radiactivo. El vidrio de

————— Porcentaje en peso de Na;O

FIGURA 14-31 Grélica del liquidus para el diagrama de fases Si0,-CaO-Na,0.
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TABLA 14-2 Composiciones de vidrios tipicos (en porcentaje en peso)

Ca0 Na,0 B.,0, MgO PbO Otros

| Silice fundide 99
Vycor 96 4
Pyrex 81 2 4 12
Jarras de vidrio 74 | 5 15 4
Vidrio para ventana 72 ! 10 14 2
Vidrio plano 73 | 13 13
Focos 74 | 5 16 4
Fibras 54 14 16 10 4
Termdmetro 73 6 10 10
Vidrio de plomo 67 6 17 10% K0
Cristal éptico 50 1 19 13% BaO, 8% K.O, Zn0O
Vidrio éptico 70 8 10 2% BaO, 8% K,O !
Fibras de vidno-F 55 15 20 10 i
Fibras de vidrio-S 65 25 10 '

borosilicato de calcio y aluminio, es decir el vidrio E, se utiliza como vidrio de uso general para
materiales compuestos, como la fibra de vidrio. Los vidrios de aluminosilicato con 20% de
ALO; y 12% de MgO y los vidrios de alto sflice con 3% de B,O, son excelentes para resistir
altas temperaturas y para proteccion contra chogues térmicos o contra el calor. El vidrio S. que
es un aluminosilicato de magnesio, se utiliza en la produccion de fibras de alta resistencia para
materiales compuestos. El silice fundido, es decir, Si0, virtualmente puro ¢s el de mejor resis-
tencia a temperaturas altas, al choque érmico y al ataque quimico, aunque también resulta
costoso. En los sistemas de fibra Gptica se utiliza un sflice fundido de particular alta calidad.

Con estos materiales también se¢ pueden obtener cualidades opticas especiales, incluyendo
sensibilidad a la luz. Los vidrios fotocromdticos, que se oscurecen debido a la porcién ultravioleta
de la luz solar, se utilizan para lentes. El vidrio fotosensible se oscurece de manera permanente
al ser expuesto a la luz ultravioleta; si solamente se exponen porciones seleccionadas del vidrio
y a continuacion se sumerge en dcido hidrofluoridrico, se pueden producir grabados. Los vi
drios policromdticos son sensibles a toda luz, no sélo a radiaciones ultravioleta.

EJEMPLO 14-11 Diseno de un vidrio sodico-calcico

Disefie un vidrio sadico-cdlcico capaz de fundirse a una temperatura de 1000°C.

SOLUCION

Para fundirlo, el vidrio deberd ser calentado por encima de su temperatura de liquidus. Su
viscosidad deberd ser lo suficientemente baja para que fluya fdcilmente dentro del molde. Por
lo tanto, si se desea vaciar el liquido a 1000°C, se podria seleccionar una composicion de vidrio
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que tenga un liquidus inferior, por ejemplo 900°C. Si se utilizan las composiciones siguientes
(que aparecen en el diagrama de fases de sflice sosa-calcita de la figura 14-31):

Vidrio A: 74% Si0,-13% CaO-13%Na,0
Vidrio B: 74% Si0,-6% Ca0-20%Na,0
Vidrio C: 80% Si0,-7% Ca0-13%Na,0

De la gréfica de liquidus, se encontrd que el vidrio A tiene un punto de liquidus de 1200°C.
el vidrio B uno de 900°C y el vidrio C uno de 1300°C. De estos tres vidrios, el B es la eleccién
obvia.

Naturalmente, otras composiciones pudieran también tener un liquidus de 900°C. Si se
aumenta ligeramente el CaO, todavia se obtendrd un vidrio con el liquidus requerido, pero el
proceso resultard mds dificil; si se reduce el CaO, también se obtendra un vidrio con el liquidus

requerido, pero la solubilidad del vidrio en ¢l agua aumentard. -

14-9 Procedimiento y aplicacion de los vidrios ceramicos

Los vidrios ceramicos son e¢n parte cristalinos y en parte vitreos. Pueden obtenerse productos
con una porosidad muy baja al elaborar un producto utilizando 1écnicas de conformacidn con-
vencional del vidrio, como la presién en molde o ¢l soplado. Sin embargo, el vidrio tiene baja
resistencia a la termofluencia. Una vez fabricada la pieza, se pueden mejorar sus propiedades a
alta temperatura mediante la precipitacion de una fase cristalina.

El primer paso en la produccién de un vidrio cerdmico es aseguratse de que no ocurra
cristalizacidn durante el enfriamiento desde la temperatura de conformada. Se puede vtilizar un
diagrama de transformacion de enfriamiento continuo, muy parecido al diagrama CCT de los
aceros [figura 14-32(a)]. Si el vidrio se enfria con demasiada lentitud. se cruzard una l{nea de
transformacion; empezard la nucleacién y el crecimiento de cristales, pero de manera no con-
trolada, La adicién al vidrio de 6xidos modificadores, de manera muy similar a la adicién de
elementos de aleacion en el acero, traslada la curva de transformacion hacia tiempos mds pro-
longados, evitando la devitrificacién incluso a bajas velocidades de enfriamiento.

La nucleacion de la fase cristalina se controla de dos maneras: primero, ¢l vidrio contiene
agentes, como el TiO,, que proporcionan sitios para la nucleacin. Segundo, se diseia un trata-
miento térmico para conseguir el nimero apropiado de nicleos: la temperatura deberd ser rela-
tivamente baja, a fin de aumentar al méximo la velocidad de nucleacién [figura 14-32(b)]. Sin
embargo, una vez que la nucleacion haya ocurrido, la proporcién general de cristalizacion de-
penderd de la velocidad de crecimiento de los cristales; se requieren lempératuras mayores para
incrementar al maximo la velocidad de crecimiento. En consecuencia, puede disenarse una
historia térmica similar a la que aparece en la figura 14-32(c). La etapa de baja temperatura
proporciona las condiciones para la nucleacién y la etapa de alta temperatura acelera la propor-
ci6n de crecimiento de los cristales; la pieza puede llegar a cristalizarse hasta en un 90 por
ciento,

Esta estructura especial puede dar buena resistencia mecanica y buena tenacidad, frecuen-
temente con bajo coeficiente de expansion térmica y alta resistencia a la corrosién en tempera-
turas altas. Quizds el vidrio cerdm:co de mayor importancia se basa en ¢l sistema Li,0-ALLO,-
Si0,. Estos materiales se utilizan para utensilios de cocina (Corning Ware®) y en cubiertas
cerdmicas para estufas. En aplicaciones de comunicaciones y de compulto se utilizan otros vi-
drios cerdmicos.
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FIGURA 14-32 Produccidn de un vidrio ceramico: (a) El enfriamiento debe ser
rapido, para evitar la iniciacién de la cristalizacién. (b) La velocidad de
nucleacion de los precipitados es alta a bajas temperaturas, en tanto que la
velocidad de crecimiento de los precipitados aumenta a temperaturas mayores.
(c) Un proceso tipico incluye varias etapas, para asegurar la produccion de la
estructura correcta en un tiempo total corto.

14-10 Procesamiento y aplicaciones de productos de arcilla

Los cerdmicos cristalinos frecuentemente se usan para la manufactura de articulos utiles, pre-
parando una forma o compacto con materias primas en polvo fino. A continuacion el polvo se
une por reaccion quimica, vitrificacion parcial o completa (fusién), o por sinterizado.

Los productos de arcilla forman un grupo de ceramicos tradicionales que se utilizan para la
produccién de tubos, ladrillos, artefactos de cocina y otros productos comunes. La arcilla, como
la caolinita, y el agua sirven como aglutinante inicial para los polvos cerdmicos. que tfpicamen-
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te son de silice. Otros maleriales, como el feldespato [(K, Na),0 - AL,O, - 6Si0,] sirven como
agentes fundentes (formadores de vidrio) durante el tratamiento térmico posterior.

Técnicas de conformado para productos de arcilla 1os polvos, laarcilla, el fundente
y el agua se mezclan y se les da forma (figura 14-33). Mezclas secas o semisecas se comprimen
en formas "verdes” (sin hornear) con suficiente resistencia para poder ser manejadas. Para una
compactacion mds uniforme de las formas complejas, se puede efectuar un prensado isostatico,
los polvos se colocan en un molde de hule y se someten a alta presién ¢n un gas o en un medio
liquido. A mayores contenidos de humedad, los polvos son mds plasticos o conformables. A
estas mezclas pldsticas se les puede aplicar procesos de conformado hidroplastico, incluyen
do extrusion, recortado y conformado a mano. Los lodos cerdmicos pueden inyectarse en mol-
des cuando contienen grandes cantidades de plastificantes orgdnicos en vez de agua.

Aun los contenidos de humedad superiores permiten la formacién de una pasta, es decir.
un lodo de polvos cerdmicos finos que se puede verter. Esta pasta se vacfa en un molde poroso.
y el agua que contiene y que estd en contacto con el molde es atraida hacia el mismo, dejando un
s6lido blando con un contenido bajo de humedad. Cuando de esta pasta se ha extrafdo suficien-
te agua para producir el espesor sélido deseado; se deja escurrir el barro © pasta liquida restante
y queda una cdscara hueca. El moldeo con pasta o por escurrimiento se utiliza en la manufac-
tura de lavamanos y otros productos comerciales,
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de elasiémero
Gas o Ruido
W »
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FIGURA 14.33 Procesos para el conformado de cerdmicos cristalinos: (@) Compresion,
(b) compresion isostética, (¢) extrusion, (d) moldeo con tarraja y (e) moldeo por escurrimiento.
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Después del conformado, los cuerpos cerdmicos, es decir, los cuerpos verdes, siguen sien-
do débiles, contienen agua y otros lubricantes y son porosos. Por tanto, se requiere de un secado
y horneado posterior.

Secado y horneado de productos de arcilla Durante ¢l secado, la humedad excesiva
se elimina y ocurren grandes cambijos dimensionales (figura 14-34). Inicialmente, el agua exis-
tente entre las plaguetas de arcilla o agua interparticular se evapora y es la causa de la mayor
parte de la contraccién. Después acurrird un cambio dimensional relativamente pequeio cuan-
do se evapore el agua restante entre los poros. Para conseguir un secado uniforme de toda la
pieza, se controla cuidadosamente la temperatura y la humedad. minimizando asi esfuerzos,
distorsién y agrietamiento.

Volumen

FIGURA 14-34 Cambio de volumen de un
cuerpo cerdmico al eliminar la humedad

de agua en parg durante el secado. Los cambios
dimensionales cesan una vez extraida e|
Porcemaje de agua agua interparticular.

Larigidez y la resistencia de una pieza cerdmica se obtienen durante su horneado. Durante
el calentamiento, la arcilla se deshidrata eliminando el agua que forma parte de la estructura
cristalina de la caolinita y empieza la vitrificaci6n, o la fusién (figura 14-35). Las impurezas y
el agente fundente reaccionan con las particulas cerdmicas (SiO,) y con la arcilla, produciendo
una fase liquida de bajo punto de fusién en las superficies de grano. El liquido ayuda a eliminar
la porosidad y, después del enfriamiento, se convierte en un vidrio rigido que une a las particu-
las cerdmicas. Esta fase vitrea proporciona una union ceramica, pero también causa una con-
traccién adicional de la totalidad del cuerpo cerdmico.

El tamano de grano de la pieza final estd determinado principalmente por el tamano de las
particulas del polvo original. Ademds, conforme se incrementa la cantidad de fundente, se redu-
ce la temperatura de fusién; se formard més vidrio y los poros se hardn mds redondos y més
pequeios. Un menor tamafio de grano inicial acelera este proceso, al generar mds superficies en
las cuales pueda ocurrir la vitrificacién.

Aplicaciones de productos de arcilla Muchos productos estructurales de arcilla y loza
se producen mediante los procesos descritos. Los ladrillos y losetas que se utilizan en la cons-
truccién se elaboran por compresién o extrusién, se secan y s¢ hornean para producir la unién
cerdmica. Altas temperaturas de horneado o particulas mds pequefias producen mayor
vitrificacién, menos porosidad y una densidad superior. Una densidad més elevada mejora las
propiedades mecdnicas, aunque reduce la calidad aislante del ladrillo o de la loseta
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Densidad

s’ il &L i wias FIGURA 14-35 Duranle el horneado, Ja arcila

y otros materiales fundentes reaccionan cen
Arcilla particulas méds gruesas para producir una unién
vitrea y reducir |a porosidad.

Tiempo de horneado

La loza de barro es un producto de arcilla porosa horneada a temperaturas relativamente
bajas. Hay poca vitrificacion; la porosidad es muy alta e interconectada, y esta cerdmica puede
tener fugas. En consecuencia, estos productos deben recubrirse con un vidriado impermeable.

A temperaturas més elevadas de horneado, con més vitrificacién y menos porosidad, se
produce la loza pétrea o gres. Esta loza, utilizada para las tuberias de drenaje de aguas negras,
contiene una porosidad de s6lo 2 a 4 por ciento. La porcelana necesita temperaturas de horneado
todavia superiores para obtener una completa vitrificacidn casi sin porosidades.

14-11 Procesamiento y aplicaciones de ceramicos avanzados

Los cerdmicos estructurales avanzados estan disciiados para optimizar las propiedades mecani-
cas a temperaturas elevadas. A fin de alcanzar cstas propiedades, se requiere, en comparacion
con la cerdmica tradicional, un control excepcional de la pureza, del procesamiento y de la
ficroestructura. A menudo se sintetizan materias primas mediante métodos complejos a fin de
obtener una adecuada pureza de polvo. También se utilizan técnicas especiales para conformar
estos materiales en productos itiles. Para poder efectuar una comparacion, el efecto del proce-
samiento de un nitruro de silicio aparece en la tabla 14-3.

Compresién y sinterizado Muchos de los cerdmicos mas avanzados empiezan en forma
de polvo, se mezclan con un lubricante para mejorar su compactacion, y se prensan para darles
forma, la cual, una vez comprimida, se sinteriza para que se desarrolle la microestructura y
propiedades requeridas. No se desea 1a vitrificacién y en vez de ello se consigue la resistencia
deseada mediante la difusidn.

Durante el sinterizado, primero los 1ones se difunden a lo largo de los bordes y superficics
de grano, hacia los puntos de contacto entre particulas, generando puentes y conexiones cntre

TABLA 14-3 Propiedades del SizN,

Resistencia Resistencla
a la compresion a la flexion
Proceso (psi) (psi)

Moldeado por escurrimiento liquido 20,000
Unién por reaccién 112,000
Compresién en caliente 500,000
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Densidad

FIGURA 14-36 Durante €l sinterizado, fa
] & difusion produce puentes entre las particulas y
Tiempo de sinterizado finalmente hace que los poros se cierren.

granos individuales (figura 14-36). Una difusién adicional de los bordes de grano reduce los
poros, incrementando la densidad y, al mismo tiempo, los poros se hacen més redondos. Parti-
culas inicialmente mas finas y temperaturas mds altas aceleran la velocidad de reduccion de
poros.

Incluso después de largos tiempos de sinterizado todavia podria quedar porosidad en la
pieza ceramica y la probabilidad de falla puede ser muy alta. Es posible agregar aditivos a las
materias primas para facilitar el desarrollo de una méxima densidad. Sin embargo estos aditivos
del sinterizado tfpicamente realizan lo anterior introduciendo una fase vitrea de bajo punto de
fusion. Aunque se consigue minimizar la porosidad, otras propiedades, como la resistencia a la
temofluencia, se deterioran,

En algunos casos, particularmente en cerdmicos avanzados, ¢l conformado por compactacion
de polvos se efectda a altas temperaturas, mediante prensas calientes o por compresion isostatica
en caliente (HIP, por sus siglas en inglés). En el proceso HIP, los polvos se sellan en recipientes
metélicos o de vidrio; entonces se calientan y compactan simulténeamente en un recipiente de
gas inerte a presién. Este proceso permite utilizar menos lubricante y proporciona por lo menos
algo de sinterizado simultdneo, resultando en partes con baja porosidad y con propiedades me-
cénicas deseables.

Una diferencia importante entre los cerdmicos avanzados y los metales lipicos es que, una
vez terminado el sinterizado y fabricado el componente cerdmico, su microestructura queda
fija.

Unién por reaccién Algunos materiales cerdmicos, como el Si;N,, se producen mediante
unidn por reaccion. El silicio se conforma y a continuacién se le hace reaccionar con nitr6geno
para formar el nitruro. La unién por reaccién, que se pucde efectuar a temperaturas mds bajas
proporciona un mejor control dimensional, en comparacién con la compresién en caliente. Sin
embargo, se obtienen densidades y propiedades mecénicas menores.

Proceso sol gel Este proceso se utiliza para producir y consolidar polvos cerdmicos puros
excepcionalmente finos. Se prepara una solucién coloidal liquida, que contenga iones metali-
cos disueltos. Las reacciones de hidrélisis forman una solucién organometdlica o sol, compues-
ta por cadenas tipo polimérica, con iones metélicos y oxfgeno. De la solucién se forman parti-
culas de 6xido amorfo, las cuales producen un gel rigido. El gel es secado y horneado para el
sinterizado y la compactacién de la pieza terminada de cerdmica; las temperaturas de sinterizado
son bajas debido a los polvos altamente reactivos. Temperaturas de horneado mas elevadas
permiten la produccién de vidrios y de vidrios cerdmicos. El proceso sol gel se puede utilizar en
la producci6n de UO, para combustible de reactores nucleares, en estructuras perovskitas como
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el titanato de bario para dispositivos electrénicos, en alimina de grano ultrafino para aplicacio-
nes estructurales de alta resistencia y en una amplia variedad de otros productos ceramicos,

Unién y ensamble de piezas ceramicas Con frecuencia los productos cerdmicos se
fabrican como componentes monoliticos, en vez de ensambles de varias piezas. Cuando dos
componentes cerdmicos se ponen en contacto bajo carga, en la superficie fragil se crean con-
centraciones de esfuerzos, lo cual provoca una mayor probabilidad de falla.

Ademds, los métodos para unir piezas cerdmicas son limitados. Los cerdmicos fragiles no
se pueden unir por procesos de soldadura por fusién o de unién por deformacién. A bajas tem-
peraturas, se pueden conseguir uniones adhesivas utilizando materiales poliméricos; a tempera-
turas superiores se pueden utilizar cementos cerdmicos. La unién por difusién se utiliza para
unir cerdmicos entre si con metales,

Materiales y aplicaciones avanzadas [os ceramicos avanzados incluyen los carburos.
los boruroes, los nitruros y los 6xidos (tabla 14-4). Generalmente estos materiales se seleccionan
tanto por sus propiedades mecédnicas como fisicas a alta temperatura. Las aplicaciones estructu-
rales tipicas incluyen el motor de automévil “todo de cerdmica™ (que requiere buena resistencia
al desgaste y buenas propiedades a temperaturas elevadas) y componentes para turborreactores
y turbinas. Un extenso grupo de cerdmicos avanzados se usa en aplicaciones no estructurales.
aprovechando sus tinicas propiedades magnéticas, electrénicas y Gpticas, su buena resistencia a
la corrosién a alta temperatura, su capacidad de catalizador en reacciones quimicas, su capaci-
dad de servir como sensores en la deteccién de gases peligrosos y por ser adecuados para dispo-
sitivos de prétesis y otros “componentes de repuesto para €l cuerpo humano™.

La aliimina (Al;0,) se utiliza para contener metal fundido o para operar a alta temperatura,
donde se requicra buena resistencia, También se utiliza la alimina como sustrato aislante para
soporte de circuitos integrados. Una aplicacién cldsica es el aislante de las bujfas. [gualmente se
han descubierto algunas aplicaciones tnicas en uso dental y médico, incluyendo restauracion
de dientes, relleno de huesos ¢ implantes ortopédicos. La alimina dopada o con impurezas de
cromo es un ldser,

TABLA 14-4 Propiedades mecénicas de ceramicos avanzados seleccionados

Resistencia Resistencia Resistencia Médulo Tenacidad a
Densidad alatension alaflexion alacompresion de Young lafractura

Material (g/m’) (psi) (psi) (psi) (psi)  (psiyplg)

AlLO, 3.98 30,000 80,000 400,000 56 x 10° 5.000
SiC (sinterizado) 31 25,000 80,000 560,000 60 x 10° 4,000
Si,N, (unién por reaccién) 2.5 20,000 35,000 150,000 30x10° 3,000
Si;N, (comprimido

en caliente) 3.2 80,000 130,000 500,000 45 x 10* 5.000
Sialén 3.24 60,000 140,000 500,000 45 % 10° 9,000
Z1Q, (parcialmente

estabilizado) 5.8 65,000 100,000 270,000 0 x 10" 10,000
Zr0, (tenscidad mejorada -

por transformacién) 5.8 50,000 115,000 250,000 29 x 10° 11,000
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El nitruro de aluminio { AIN) proporciona un buen ajslamiento eléctrico, pero tiene una alta
conductividad térmica. Dado que su coeficiente de expansién térmica es similar al del silicio, el
AIN es un sustituto adecuado del Al,O, como material de sustrato para circuitos integrados. Se
minimizan grietas, se obtiene el aislamiento eléctrico y, ademds, el calor generado por el circui-
to eléctrico puede eliminarse con rapidez. También es mds adecuado que muchos otros materia-
les que se usan en circuitos eléctricos que operan a alta frecuencia.

El carburo de boro (B,C) es muy duro y atin asf extraordinariamente ligero. Ademds dc su
utilizacién como blindaje nuclear, encuentra uso en aplicaciones que requieren excelente resis-
tencia a la abrasion, como parte en placas blindadas, aunque tiene propiedades pobres a afta
lemperatura.

El carburo de silicio (SiC) tiene una resistencia a la oxidacién extraordinaria a temperatu-
ras incluso por encima del punto de fusién del acero. A menudo el SiC se utiliza como recubr-
miento para metales, para compuestos de carbono y otros cerdmicos, a fin de dar proteccion a
esas temperaturas extremas. El SiC también se utiliza como particulas o fibras para reforzar la
matriz metalica o matriz ceramica de materiales compuestos (figura 14-37).

El nitruro de silicio (Si;N,) tiene propiedades similares al SiC, aunque su resistencia a la
oxidacién y a la alta temperatyra es algo menor. Tanto el nitruro de silicio como el carburo de
silicio son candidatos para componentes de motores automotrices y de turbinas de gas, permi-
tiendo temperaturas de operacién mds ¢levadas y mejores eficiencias de combustible, con me-
nor peso que los metales y aleaciones tradicionales.

-
.

SIC Whiskers B

(a) (b)

FIGURA 14-37 Materiales de refuerzo de carburo de silicio: (a) Whiskers de SiCy
(b) monocristales de SiC en forma de plaquetas. (Cortesia de American Matrix, Inc.).

El sialén se forma cuando el aluminio y el oxigeno remplazan parcialmente al silicio y al
nitrégeno en el nitruro de silicio. La férmula general del material es Sig AlLO.Ny i cuando z = 3.
fa férmuia es Si,AlLO;N;. Los cristales de sialén tipicamente estdn incrustados en una fase
vitrea basada en el Y,0;. Posteriormente, mediante un tratamiento térmico s¢ permite que la
fase vitrea se devitrifique, para mejorar la resistencia a la termofluencia. El resultado es un
producto cerdmico relativamente ligero, con un coeficiente bajo de expansion térmica, una
buena tenacidad a la fractura, y una resistencia superior a la de muchos de los demds ceramicos
avanzados comunes. El sialén puede encontrar aplicaciones en componentes para motor y otras
aplicaciones, que a su vez involucran altas temperaturas y condiciones severas de desgaste.
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El boruro de titanio (TiB,) es un buen conductor de la electricidad y del calor. Ademas,
tiene excelente tenacidad. El TiB,, junto con el carburo de boro, el carburo de silicio y la alimi-
na, son aplicables en la produccién de blindajes.

La urania (UO,) es ampliamente utilizada como combustible de reactores nucleares. Este
material tiene una estabilidad dimensional excepcional, debido a que su estructura cristalina
puede aceptar los productos del proceso de fisién.

EJEMPLO 14-12 Disefio de una biela de ceramica

Disefie una biela de cerdmica que conecte el pistén con el cigiienal de un motor de automévil.
Las bielas de metal tipicamente tienen esfuerzos de cedencia de aproximadamente 80,000 psi.

SOLUCION

Para remplazar la pieza de metal, se puede tomar en consideracién un cerdmico avanzado, de
propiedades adecuadas. La tabla 14-4 muestra que el AL,O, y el SiC sinterizado tienen resisten-
cias a la flexidn cerca de los 80,000 psi, en tanto que el SiyN,, el sialén y ¢l ZrO, comprimidos
en caliente tienen resistencias a la flexién por encima de los 80,000 psi.

Sin embargo, la tabla 14-4 no incluye ninguna medida de confiabilidad de los cerdmicos,
como lo es el mdédulo de Weibull. Aunque los cerdmicos avanzados tienen buena resistencia
mecdnica y buena resistencia a alta temperatura, también existe mayor probabilidad de que
contengan o desarrollen defectos o grietas de tamaifio critico. Aunque generalmente los esfuer
zos que actdan sobre una biela son de compresién y los cerdmicos tienen buena resistencia a la
compresién, cualquier problema que pudiera producir esfuerzos a tensién, particularmente en
una pieza que contuviera una falla, podria tener resultados catastréficos.

También podrian encontrarse problemas al sujetar la cubierta del cojinete al resto de la
biela; por lo tanto, se deberian disefiar sujetadores apropiados. Una vez ensamblada la biela, se
tendrian puntos de contacto donde quizé se desarrollarian concentraciones de esfuerzos y, con
facilidad, ahi podria generarse una falla vital.

En este momento, lo recomendable seria no tomar en cuenta los materiales cerdmicos para
esta aplicacion. =

14-12 Refractarios

Los materiales refractarios son componentes importantes del equipo utilizado en la produccién,
refinacion y manejo de metales y vidrios; en la construccidn de hornos para tratamientos térmi-
cos y en otros equipos de procesos a alta temperatura. Los refractarios deben soportar alla
temperatura sin corroerse o debilitarse por el entorno. Los refractarios tipicos estdn compuestos
por diversas particulas gruesas de 6xido aglutinadas con un material refractario mas fino. Este
segundo material se funde al hornearse y proporciona la unién, En algunos casos, los ladrillos
refractarios contienen aproximadamente de 20 a 25% de porosidad aparente, a fin de conseguir
un mejor aislamiento térmico.

Los refractarios se dividen en tres grupos, dcido, bdsico y neutro, con base¢ en su comporta-
miento quimico (tabla 14-5).

Refractarios acidos Los refractarios 4cidos comunes incluyen las arcillas de silice, de
aldmina y refractarios de arcilla (una caolinita impura). El silice puro a veces se utiliza para
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TABLA 14-5 Composicicnes de refractarios tipicos (porcentaje en peso)

Refractario

Acidos
Stlice 95.97
Ladrillo refractario de alta resistencia S1-53 43.44 |
Ladrillo refractario de alta aldmina  10-45 50-80 '
Basicos
Magnesita 83-93 2-7
Olivina 43 57
Neutros
Cromita 3-13 12-30 10-20 12-25 30-50
Cromita-magnesita 2-8 20-24 30-39 9-12 30-50
De Ceramic Data Book, Cahners Publishing Co. 1982.

contener metal derretido. En algunas aplicaciones, el silice puede ser aglutinado con pequenas
cantidades de 6xido de boro, que se funde y produce la unién cerdmica. Cuando al silice se le
agrega una pequeiia cantidad de alimina, el refractario contiene un microconstituyente cutéctico
con punto de fusién muy bajo (figura 14-38), y no es adecuado para aplicaciones refractarias
por encima de los 1600°C, temperatura que frecuentemente se requiere para fabricar aceros.
Sin embargo, cuando se le agregan mayores cantidades de alimina, la microestructura contiene
cantidades crecientes de mulita, 3A1,0,-2510,, con una alta temperatura de fusién. Estos re-
fractarios de arcilla por lo general son relativamente débiles, pero poco costosos. Contenidos de
alimina por arriba de aproximadamente 50% constituyen los refractarios de alta aldmina,

Refractarios basicos Varios refractarios se basan en el MgO (magnesia o periclasa). El
MgO puro tiene un punto de fusién alto, buena refractariedad y buena resistencia al ataque por
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FIGURA 14-38 Diagrama de fases Si0,-Al,0,, que es |a base de los refractarios de silicatos
de alumina.
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los entornos que a menudo se encuentran en los procesos de fabricacion de acero. Los refracta-
rios de alivina frecuentemente contienen forsterita 0 Mg,Si0,, también con altos puntos de
fusion (figura 14-8). Otros refractarios de pericfasa pudieran contener CaQ o carbono. Tipica-
mente, los refractarios bdsicos son mas costosos que los refractarios acidos.

Refractarios neutros Estos refractarios, que normalmente incluyen la cromita y la cromjia-
magnesita, pueden ser utilizados para separar refractarios dcidos de los bdsicos, impidiendo que
uno ataque al otro.

Refractarios especiales El carbono, o grafito, es utilizado en muchas aplicaciones refrac-
tarias, particularmente cuando no hay oxigeno facilmente disponible. Otros mateniales refracta-
rios inciuyen fa circonia (ZrG,), el circdn (ZrQ, - Si0Q,y) y diversidad de aitruros, carburos y
boruros. La mayor parte de los carburos, el TiC y el ZrC no resisten bien la oxidacidn y sus
aplicaciones a alta temperatura son mas adecuadas para situaciones de reduccion. Sin embargo,
el carburo de silicio es una excepcin; cuando se oxida el SiC a alta temperatura, se forma en la
superficie una capa delgada de SiO,, protegiéndolos contra oxidacién adicional hasta aproxi-
madamente los 1500°C. Los nitruros y los boruros también tienen temperaturas de fusién altas
y son menos susceptibles a la oxidacién. Algunos de los 6xidos y los nitruros son candidatos
para uso en turborreactores.

14-13 Otros materiales ceramicos y sus aplicaciones

Ademds de su uso en la produccién de materiales para la construccién, en aparatos domésticos,
en maleriales estructurales y refractarios, los materiales cerdmicos encuentran toda una infini-
dad de aplicaciones, incluyendo las siguientes.

Cementos En un proceso conocido como cementacion, las materias primas cerdmicas se
unen utilizando un aglutinante que no requiere horneado o sinterizado. Una reaccion quimica
convierte una resina liquida en un s6lido que une las particulas. En el caso del silicato de sodio,
la introduccién de gas CO, actia como catalizador para deshidratar la solucidn de silicato de
sodio y convertirla en un material vitreo.

x¥Na,O - ySi0, - H,0 + CO, = vidrio

La figura 14-39 muestra granos de arena sflice utilizada para producir moldes para la fundicién
de metal. El silicato de sodio liquido recubre los granos de arena, proporcionando puentes entre
los mismos. La introduccién del CO, convierte los puentes en sélidos, uniendo los granos de
arena.

Las soluciones de polvo fino de alimina, catalizadas mediante dcido fosférico producen un
cemento de fosfato de aluminio

AlLO, + 2H,PO, — 2AIPO, + 3H,0

Cuando las particulas de alimina se unen con el cemento del fosfato de aluminio, se producen
refractarios capaces de operar a temperaturas tan altas como 1650°C.
El yeso es otro material que se endurece con la reaccién por cementacién

CaSO. > %Hzo + gHzo - Caso, > 2H20

Cuando reacciona la pasta liquida, crecen cristales sélidos de entrelazamiento de sulfaio de
calcio (CaSO, - 2H,0), con poros muy pequeiios entre los cristales. Mayores cantidades de agua
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FIGURA 14-39 Fotograliia de grancs
de arena silice agiutinados con silicato
de sodio mediante el mecanismo de
cementacion (x 60).

en la pasta original proporcionan més porosidad, pero también reducen la resistencia final de]
yeso. Uno de los usos importantes de este material ¢s la construcciéon de muros en edificios.

La reaccién de cementacién mds comiin ¢ importante ocurre en ¢l cemento Portland, utili-
zado para producir el concreto. Estos cementos se analizan en el capitulo 17,

Recubrimientos Con frecuencia los productos cerdmicos se utilizan como recubrimientos
protectores de otros materiales. Los recubrimientos comerciales comunes incluyen los vidria-
dos y los esmaltados. Los vidriados se aplican sobre la superficie de un material cerdmico para
sellar un cuerpo de arcilla permeable, para dar proteccién y decorar, o para fines especiales. Los
esmaltados se aplican sobre superficies metilicas. Los esmaltados y vidriados son productos de
arcilla que se vitrifican ficilmente durante el horneado. Una composicién comin es el CaO -
AlO, - 2810,.

Mediante la adicién de otros minerales se pueden producir en los vidriados y esmaltados
colores especiales. El silicato de circonio da un vidriado blanco, el 6xido de cobalto un vidriado
azul, el 6xido de cromo produce verde, el 0xido de plomo da un color amarillo y se puede
producir un vidriado rojo agregando una mezcla de sulfuros de selenio y cadmio.

Uno de los problemas que tienen [os vidriados y esmalftados son fas grietas o cuarteaduras
superficiales, que ocurren cuando el vidriado tiene un caeficiente de expansién térmica distinto
al del material subyacente. Frecuentemente, éste es ¢l factor de mayor importancia para deter-
minar la composicién del recubrimiento.

Para materiales cerdmicos avanzados y para metales de operacién a alta temperatura se
utilizan recubrimientos especiales. A los materiales compuestos carbono-carbono se les aplican
recubrimientos de SiC para mejorar su resistencia a la oxidacién. A las superaleaciones base
niquel se le pueden aplicar recubrimientos de circonia, como barreras térmicas que protejan al
metal contra la fusién o contra reacciones adversas,

Fibras A partir de materiales cerdmicos se producen fibras para diversos usos como refuerzo
de materiales compuestos, para ser tejidas en telas o para uso en sistemas de fibras épticas. Las
fibras de vidrio de borosilicato, las mds comunes, proporcionan resistencia y rigidez a la fibra
de vidrio. También se pueden producir fibras con una diversidad de materiales cerdmicos, in-
cluyendo aldmina, carburo de silicio y carburo de boro.

Un tipo especial de material fibroso es la loseta de silice utilizada en el sistema de protec-
cién térmica del transhordador espacial. Las fibras de sflice estdn unidas por polvo de silice
para producir una loseta excepcionalmente ligera, con densidades tan bajas como 0.144 g/cm’,
esta loseta estd recubierta con vidriados especiales de alta emisividad para conseguir proteccion
hasta los 1300°C.
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Los materiales cerdmicos son combinaciones de elementos metédlicos y no metalicos que for-
man compuestos duros, fragiles y de alto punto de fusién. Los cerdmicos tipicos son los aisla-
dores eléctricos y térmicos, con buena estabilidad quimica y buena resistencia a la compresion.

Sin embargo, los materiales cerdmicos inevitablemente contienen defectos. Dado que el
cerdmico por ser fragil, no puede ser deformado plasticamente, estos defectos limitan su capa-
cidad de resistir cargas a tensién. Como la naturaleza de los defectos cambia de una pieza a la
siguiente, disefiar componentes ceramicos para aplicaciones criticas es més dificil e incierto
que con metales. La estadfstica de Weibull es importante para la determinacidn de la sensibili-
dad del material a los defectos; la tenacidad a la fractura nos da otra forma de medir |a seguridad
de los materiales cerdmicos.

En los materiales cerdmicos aparecen tres microestructuras bdsicas: cristalina, vitrea y una
mezcla cristalina y vitrea.

Los productos cerdmicos cristalinos tienen buenas propiedades a alta temperatura y la deforma-
¢ion pldstica bajo carga sélo ocurre en esas condiciones, debido al deslizamiento de bordes de
grano. Algunos cerdmicos cristalinos pueden aumentar su tenacidad mediante varios mecanis-
mos, incluyendo el refuerzo por fibras, la incrustacién de particulas cerdmicas en una matriz
metdlica por transformacion, mediante la utilizacién de métodos apropiados de manufaciura y
fabricacion, y un cuidadoso control de la pureza y del tamarfio de grano.

Los vidrios ceramicos tienen pobres propiedades a altas temperaturas. Ocurre deformacién plds-
tica mediante flujo viscoso del vidrio, a menudo permitiendo velocidades altas de termofluencia.

Son comunes los materiales cerdmicos que contienen una mezcla de fases cristalinas y vitreas.
Durante el horneado o el sinterizado se busca crear fases vitreas para mejorar la unién entre
particulas cristalinas; en los vidrios cerdmicos, para mejorar su resisteéncia se dejan precipitar
fases cristalinas en una matriz vitrea. Sin embargo, en ambos casos puede presentarse flujo
viscoso a alta temperatura y limitar la resistencia a la termofluencia.

El comportamiento mecénico de los cerdmicos depende de manera importante del proceso de
manufactura. Las propiedades de los materiales ceramicos son muy sensibles a la pureza de sus
materias primas y af controf de fa microestructura, inciuyendo fas fases de fos bordes de grano
y la porosidad, la cual es consecuencia del método de produccién. Se requieren procesos com-
plejos de produccion, y procesamiento cerimico en polvo para fabricar componentes monolfticos,
en el caso de cerdmicos estructurales avanzados,

Aumento de tenacidad por transformacion Mejoria de la tenacidad de materiales cerdmicos,
al aprovechar los cambios volumétricos que acompafan una transformacién polimérfica indu-
cida por una grieta.

Barro Pasta liquida que se vacia en un molde. Cuando estd empieza a endurecerse sobre la
superficie del molde, el resto del liquido es drenado, dejando una forma ceramica hueca.
Cementacion Unién de materias primas cerdmicas en un producto itil, por medio de aglu-
tinantes que forman un vidrio o un gel, sin horneado a alta temperatura.

Ceramicos vitreos Piczas cerdmicas formadas en estado vitreo y que posteriormente se les
deja cristalizar durante el tratamiento térmico, para conseguir mejor resistencia y tenacidad.
Cermet Compuesto que contiene particulas ceramicas en una matriz metdlica, el cual tiene
una buena combinacién de dureza con otras propiedades, como la tenacidad.

Defecto de Griffith Grieta u otra imperfeccién en un material fragil. que concentra y amph-
fica un esfuerzo aplicado.
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Densidad en masa Masa del cuerpo cerdmico por unidad de volumen, incluyendo la porosi-
dad cerrada e interconectada.

Devitrificacion Precipitacién de un producto cristalino & partir de un producto vitreo, por lo
general a alta temperatura.

Distribucion de Weibull Grifica de la frecuencia de defectos en funcidn del esfuerzo apli-
cado.

Flujo viscoso Deformacién de un material vitreo a alta temperatura.

Formado hidroplastico Grupo de procesos mediante los cuales a una arcilla cerdmica hime-
da se le da una forma util,

Formadores de vidrio Oxidos con gran resistencia de enlace que fécilmente producen un
vidrio durante el procesamiento,

Fundente Aditivos para las materias primas ceramicas, que reducen la temperatura de fusién.
Horneado Calentamiento de un cuerpo cerdmico a alta temperatura para hacer que se forme
una unién cerdmica.

Intermedios Oxidos que al ser agregados a un vidrio ayudan a extender la red vitrea, aunque
estos 6xidos normalmente no forman por sf mismos un vidrio.

Metasilicatos Estructuras de silicato de anillo o de cadena.

Modificadores Oxidos que al ser agregados a un vidrio interrumpen la red vitrea, causando
finalmente cristalizaci6n.

Médulo de Weibull Medida de la confiabilidad de un producto cerdmico, representado como
la pendiente de una gréfica de probabilidades de falla acumuladas, en funcién de la resistencia.

Moldeo por escurrimiento Formacién de una pieza cerdmica hueca al introducir una pasta
liquida en un molde. El agua del barro es extraida por el molde poroso, dejando una superficie
més seca. El barro liquido en exceso puede ser entonces drenado.

Ortosilicatos Grupo de estructuras de silicatos basadas en una sola unidad tetraédrica de
silicatos. También se les conoce como olivinas,

Pirosilicatos Grupo de estructuras de silicato basado en un par de unidades tetraédricas de
silicato.

Porosidad aparente Porcentaje de porosidad interconectada en un cuerpo cerdmico,
Porosidad real Porcentaje de porosidad cerrada interconectada en un cuerpo cerdmico.

Preforma Forma vitrea, que sirve como paso intermedio en la produccién de productos de
vidrio. Posteriomente 2 la preforma se le da la forma del producio final,

Proceso sol gel Método para la produccién de materiales cerdmicos. Se prepara una solucién
de tipo polimérico (sol) que contiene iones de metal y oxigeno. El 6xido s6lido (gel) se precipi-
ta de la solucién y subsecuentemente es horneado.

Refractarios Grupo de materiales cerdmicos capaces de resistir altas temperaturas durante
periodos prolongados.

Temperatura de transicion del vidrio Temperatura a la cual un liquido subenfriado se con-
vierte en vidrio,

Union ceramica Aglutinamiento de materiales cerdmicos, al permitir que un producto vitreo
se forme a altas temperaturas de homeado,

Unién por reacciéon Técnica de procesamiento de cerdmicos mediante la cual se prepara una

picza con un material mismo, que posteriormente es convertido en un material cerdmico al
reaccionar con un gas.
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Vidrio templado  Vidrio preesforzado durante su enfriamiento para mejorar su resistencia.

Vitrificacion Formacién de vidrio.

PROBLEMAS

14-1 Calcule el pardmetro de red, factor de empaqueta-
miento y densidad que se espera para el BaTiO, [figura
14-1(a)] utilizando los datos de los apéndices.

14-2 Calcule el factor de empaquetamiento y la densidad

esperada para el MgALLQO, [figura 14-1 (c)], si el pardmetro

de red es de 8.08 A.

14-3 El cuarzo (Si0,) tiene una estructura cristalina

hexagonal, con parametros de red de g, = 04913 nm y ¢, =

0.5405 nm y con densidad de 2.65 g/cm'. Determine

{a) cl nimero de grupos Si0, en el cuarzyp y

(b) ef factor de empaquetamiento de fa ceida unitaria de
cuarzo.

14-4  El carburo de tungsteno (WC) tiene una estructura
hexagonal, con parimetros de red de a; = 0.29] nmy ¢, =
0.284 nm. Si la densidad del WC es de 15.77 g/em®, deter-
mine el nimero de dtomos de tungsieno ¥ de carbono por
celda.

14-5 Determine si los siguientes productos son ortosili-
catos, pirosilicatos, metasilicatos o tipos de cerdmicos
laminares,

(a) FeO - SiO, (b) 3BeO - ALO, - 68i0,
(c) leo ' A];O; = 48'02 (d) CaO ? Alz03 4 2810,

(e) 2Ca0 MgO 2Si0, (N AL0, 2SiO,

14-6 Ladensidad de la forstenta ortorrémbica (Mg,Si0,}
esde 3.21 g/em® y los parametros de red son a,=0.476 nm,
by=1.020 nm ¥ ¢y = 0.599 nm. Calcule el nimero dc ioncs
de Mg* y el nimero de grupos iénicos de SiO}~ de cada
celda unitaria.

14-7 Suponga que el 10% de los iones AI** en la mont-
morilonita son remplazados por iones Mg*, ; Cuéntos gra-
mos de iones Na* por kg de arcilla serén atraidos hacia ésta?

14-8 Demuestre que cI‘MngiO, y ¢l Fe, Si0, se espera
que exhiban una solubilidad s6lida total.

14-9 Unacomposicién tipica para el FeO (wustita) es 52%
atomio O. Calcule el nimero de iones Fe** y el nimero de
vacancias por cm’ que se esperan de esta composicién. El
FeO tiene la estructura cristalina del clonuro de sodio.

14-10 Cada vacancia en el FeO proporciona un portador
de carga que contribuird a la conductividad eléctrica en un
cerdmico. Sila relacién entre los iones Fe'* y los iones Fe™
es de 1 a 25, calcule el nimere de portadores de carga por
em’. Esta es una manera de producir un material cerdmico
semiconductor.

14-11 Utlizando el diagrama de fases MgO - Al,O; de-
termine el porcentaje en peso de Al,O,, si el espinel tuviera
una composicién estequiométrica.

(a) ¢Estd el espinel no estequiométrico del lado rico cn
MgO del diagrama de fases? De ser asi, ;qué tipo de imper-
fecciones de red pudieran estar presentes?

(b) (Estéel espinel no estequiométrico del lado Al,O; del
diagrama de fases? De ser asi, ;qué tipo de imperfecciones
de red pudicran estar presentes?

14-12  La gravedad especifica del AL,O, es 3.96 g/em’. Se
produce un componente cerdmico sinterizando polvos de
aldmina. Cuando ¢sté seco pesa 80 g; pesa 92 g después
de haber estado sumergido en agua, y S8 g suspendido en
agua. Calcule 1a porosidad aparente, la porosidad real y los
poros cerrados.

14-13  El carburo de stlicio (SiC) tiene una gravedad es-
pecifica de 3.1 glem®, Se produce una pieza sinterizada de
SiC que ocupa un volumen de 500 cm’ y que pesa 1200 g.
Después de sumergirla de agua, la pieza pesa 1250 g. Cal-
cule la densidad en masa, la porosidad real y la fraccién
volumétrica de la porosidad total que estd formada por po-
ros cerrados.

14-14 Calcule Ja relacién O:Si cuando se agrega 20% en
peso de Na,G al 81G,. Explique sf este material proparcia-
nard buenas tendencias de formacién de vidrio. ; Por enci-
ma de qué temperatura deberd calentarse el producto
cerdmico para que sea completamente liquido?

14-15 ;Cuéntos gramos de BaO pueden agregarse a | kg
de Si0; antes de que la relacién O:Si exceda de 2.5 y las
tendencias de formacién de vidrio sc empobrezcan? Com-
pare lo anterior ¢on el resultado de agregar Li,0 al SiO,.

14-16 Calcule l1a relacién O:Si cuando se agrega 30% en
peso de Y,0y al Si0,.  Proporcionard estc material buenas
tendencias de formacién de vidrio?

14-17  Se puede introducir plomo en un vidrio ya sea como
PbO (donde Pb ticne una valencia de +2) o como PbO, (don-
de Pb tiene una valencia de +4j. Haga un esquensa (simdar
al de a figura 14-17) mostrando el efecto de cada uno de
estos 6xidos sobre la red de silicato. (Cudl 6xido es un
modificador y cuél es un intermedio?

14-18 Se elabora un vidrio compuesto de 65% mol de
Si0,, 20% mol de CaQ y 15% mol de Na,O. Calcule la
relacién O:Si y determine si ¢l material tiene buena tenden-



