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CONSTANTES FiSICAS (SI)

Cero absoluto de temperatura

NUmero de Avogadro, Np

Base de los logaritmos naturales, e

Constante de Boltzmann, k

Carga del electrdn

Constante de Faraday, F

Constante de los gases, R

Momento magnético del electron

Permisividad en el vacio,eq

Constante de Planck, h

Masa en reposo del electrén

Masa en reposo del neutron

Masa en reposo del protén

Unidad atémica de masa unificada®

Velocidad de la luz en el vacio

Volumen de un mol de gas perfecto en condiciones normales
(a 0 °C y una atmdsfera de presién 0 1,013 x 10> N m~2)

-273,2 °C
6,022 x 1023 mol!
2,718

1,381 x 10723 3 K!
1,602 x 10719 C
9,649 x 10* C mol!
8,314 I molt k1
9,274 x 10724 A m™2
8,854 x 10712 Fm!
6,626 x 10734 31s
9,110 x 10731 kg
1,675 x 10727 kg
1,673 x 10727 kg
1,661 x 10727 kg
2,998 x 108 m s!

22,4 x 1073 m3 mol~! aprox.

CONVERSION DE UNIDADES - GENERAL

Angulo 1 rad = 57,30°
Divisa UK £1 ~ US $1,7 en 2005
Densidad 1gcm-3 =1Mgm3
Coeficiente de difusién 1cm?st =10"%m2st
Viscosidad dinamica 1P =0,1Nm7?s
Fuerza 1 kgf =9,807 N

1 Ibf = 4,448 N

1 dina =10"°N
Longitud 1 milla = 1,609 km

1 pie = 304,8 mm

1 pulgada = 25,4 mm

1R = 0,1 nm
Masa 1 tonelada larga (fong ton) =1,017 Mg

1 tonelada métrica (Tm) = 1,000 Mg

1 tonelada corta (short ton) = 0,908 Mg

1 flask (Hg)™* = 34,50 kg

1 libra (masa) = 0,454 kg

1 onza, oz (troy)™™™ = 31,103 g

1 onza, oz (avoirdupois)*™* =28,35¢

1 carat™** =0,20g
Intensidad de tensiones 1 ksi vin = 1,10 MN m~3/2
Energia superficial 1 erg cm™2 =1mlIm2
Temperatura 1°F = 0,556 K

32 °F equivale a 0°C
Volumen 1 galén UK = 4,546 x 1073 m3

1 galén US = 3,785 x 103 m3

1 litro =103 m3

* N. del T. No es una unidad del SI.

** N, del T. Antigua unidad de peso empleada para medir mercurio liquido.

**x N, del T. Troy y Avoirdupois, son sistemas histéricos ingleses de unidades de masa. Troy se sigue empleando para
pesar metales preciosos. Avoirdupois es el sistema habitual en Estados Unidos.

***xx N. del T. El carat es una unidad de masa empleada para medir piedras preciosas.
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Introduccion general

Los materiales evolucionan hoy mas rapido que en cualquier otro momento de la histo-
ria. Las naciones industrializadas ven el desarrollo de materiales nuevos y mejorados
como una “tecnologia de apoyo”, algo que puede estimular la innovacion en todas las
ramas de la ingenieria, haciendo posibles nuevos disefios para estructuras, electrodomés-
ticos, motores, dispositivos electronicos y eléctricos, equipos de conservacion de la ener-
gia, y mucho mas. Algunas de estas naciones han potenciado iniciativas de patrocinio
gubernamental para promocionar el desarrollo y la explotacion de nuevos materiales; sus
listas generalmente incluyen materiales compuestos de “altas prestaciones”, nuevas cera-
micas de ingenieria, polimeros de alta resistencia, metales vitreos y nuevas aleaciones
resistentes a altas temperaturas para aplicacion en turbinas de gas. Estos proyectos se
estan notando ahora en todas las facetas de la ingenieria, y ya han estimulado el disefio
de una nueva e innovadora gama de productos de consumo.

Asi, el ingeniero debe ser mas consciente que nunca de los materiales y su potencial.
La innovacion a menudo aporta la manera de remplazar un componente hecho de un
material (digamos un metal) por uno hecho de otro (un polimero, por ejemplo), y enton-
ces redisefiar el producto para explotar al maximo el potencial ofrecido por el cambio. El
ingeniero debe comparar y sopesar con precision las propiedades de los materiales que
compiten; a veces el balance es algo delicado. Implica un entendimiento de las propieda-
des basicas de los materiales y del modo en que éstas se controlan por el procesado, de
como se forman los materiales, se unen y se acaban, y de la cadena de razonamientos que
dan lugar a una adecuada decision.

La intencion de este libro es suministrar este entendimiento. Complementa nuestro
otro libro sobre las propiedades y aplicaciones de los materiales de ingenieria,1 pero no
es necesario haberlo leido para entender éste. Aqui los materiales se agrupan en cuatro
clases: metales, ceramicos, polimeros y materiales compuestos, y se examina cada uno
cuando corresponde. En cualquiera de las clases existen caracteristicas estructurales
comunes subyacentes (las moléculas de cadena larga en los polimeros, la fragilidad
intrinseca de los ceramicos, la mezcla de materiales en los compuestos), que son las que
finalmente determinan la resistencia o la debilidad (las propiedades “limitantes de dise-
f10”) de cada uno en el campo de la ingenieria.

Por tanto, como se puede apreciar en el Indice, los capitulos estan ordenados en gru-
pos, con un grupo de capitulos para describir cada una de las cuatro clases de materiales.
En cada grupo, primero se introducen las familias mas importantes de materiales que van
a constituir cada clase de material; después se sefialan las principales caracteristicas
microestructurales de la clase de materiales, y como se procesan o tratan para obtener las
estructuras (en realidad, al final, las propiedades) que se requieren. Cada grupo de capi-
tulos esta ilustrado por Casos prdcticos disefiados para ayudar a entender el material

1 ML.F. Ashby y D.R.H. Jones, Materiales para ingenieria 1: Introduccion a las propiedades, las aplicaciones y el
diserio, Editorial Reverté, 2008.
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basico. Y finalmente se presta atencion al papel de los materiales en el disefio de disposi-
tivos o aparatos de ingenieria, mecanismos y estructuras, y se desarrolla un método para
la seleccion de materiales. Un tema —Diagramas de fase— puede ser dificil de llevar.
Hemos intentado superarlo dando un curso corto de aprendizaje programado sobre
diagramas de fase. Si se trabaja en ¢, cuando se llegue al capitulo sobre los diagramas de
fase se conocera todo lo necesario sobre el tema en cuestion. Esto llevara en torno a cua-
tro horas.

Al final de cada capitulo se puede encontrar una serie de problemas. Se recomienda
intentar resolverlos mientras el tema todavia esta fresco en la mente; de esta manera sera
posible consolidar, y desarrollar, ideas sobre la marcha.

Para el lector

Este libro ha sido escrito para un segundo curso de estudiantes de ingenieria. Provee una
introduccion concisa sobre las microestructuras y el procesado de materiales (metales,
ceramicos, polimeros y materiales compuestos), y muestra como se relacionan con las
propiedades requeridas para el disefio en ingenieria. Estd concebido como continuacién
de nuestro texto de primer nivel sobre las propiedades y las aplicaciones de los materia-
les de ingenieria; no obstante, se sustenta en si mismo y puede utilizarse sin necesidad de
otros.

Cada capitulo esté disefiado para proveer el contenido de una clase de unos 50 minu-
tos. Cada bloque de unos cuatro capitulos viene apoyado por un conjunto de Casos prac-
ticos, que ilustran y consolidan el material que contienen. Hay secciones especiales sobre
disefio, y sobre materiales como la madera, el cemento y el hormigén. Ademas, hay pro-
blemas para el estudiante al final de cada capitulo. Con objeto de facilitar la ensefianza
de los diagramas de fase (a menudo un tema dificil para los estudiantes de ingenieria) se
ha incluido un texto de aprendizaje programado que ha probado ser util para nuestros
estudiantes.

Hemos intentado presentar el material de una manera no complicada, y hacer los
ejemplos entretenidos, mientras se establecen los conceptos fisicos basicos y sus aplica-
ciones al procesado de materiales. Nos parecié que la mejor manera de hacerlo era iden-
tificar un pequefio conjunto de materiales “genéricos” de cada clase (de metales, de
ceramicos, etc.), que de forma amplia tipificaran la clase y fundamentaran su desarrollo;
son como las pinzas de las que cuelgan la discusion y los ejemplos. Pero el lector que
desee considerar otros materiales no deberia encontrarlo dificil.
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Recursos adicionales

Los siguientes recursos de Internet estan disponibles para los profesores y lectores que
elijan este texto para su uso en clase. Para tener mas datos y acceso a estos recursos, por
favor dirijanse a http://textbooks.elsevier.com

Manual del instructor

Se encuentra disponible para descargar un manual con todas las soluciones con las res-
puestas elaboradas de los ejercicios propuestos en el texto principal.

Banco de imagenes

Se dispone, para las diapositivas y las presentaciones de clase, de un banco de imagenes
con las figuras del libro descargable en formato PDF.

Tutores de ciencia de materiales “online”

Existen tutores “online” de ciencia de materiales que acompaifian los volumenes 1 y 2 del
libro Ingenieria de Materiales. Estan elaborados por Alan Crosky, Mark Hoffman, Paul
Munroe y Belinda Allen en la Universidad de New South Wales (UNSW), Australia,
basados en anteriores ediciones de los libros. El grupo esta particularmente interesado en
el uso efectivo e innovador de la tecnologia en la ensefianza. Se dieron cuenta del poten-
cial del material docente de Ingenieria de Materiales para sus estudiantes en un entorno
“online”, y han desarrollado y después utilizado estos tutores, que son muy populares
desde hace varios aflos en UNSW. Los resultados de este trabajo también se han publi-
cado y presentado de manera extensa.

Los tutores se disefiaron para estudiantes de ciencia de materiales y para aquellos que
estudian materiales como una asignatura relacionada, elegida o afin a su titulacion, por
ejemplo estudiantes de ingenieria mecéanica o civil. Son ideales para su utilizaciéon en
programas docentes formales, y también pueden usarse como aspectos basicos para cur-
sos recordatorios rapidos para estudiantes mas avanzados de ciencia de materiales.
Tomando de manera selectiva parte de los tutores disponibles también pueden conver-
tirse en un material basico ideal para estudiantes de licenciaturas relacionadas.

El programa informatico se ha desarrollado como una herramienta de aprendizaje
interactivo, separado en modulos de aprendizaje basados en conceptos clave de ciencia
de materiales. Para mas informacion respecto al acceso a los tutores y las condiciones
para su uso, por favor dirijanse a http://textbooks.elsevier.com
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4 Capitulo 1 Metales

1.1 introduccién

El primer grupo de capitulos se denomina metales. Hay muchos metales diferen-
tes (literalmente cientos) y es imposible recordarlos todos. No es necesario, pues casi
todos proceden de unos pocos metales “genéricos” y son modificaciones de las recetas
basicas. Si conoce los metales genéricos, conoce todo lo que necesita.

Este capitulo introduce los metales genéricos, pero en vez de aburrirle con un
catalogo los introducimos mediante tres ejemplos reales de ingenieria. Nos per-
miten no s6lo mostrar ejemplos de las aplicaciones de los principales metales sino
también introducir el importante tema de cémo las caracteristicas de cada metal
determinan su empleo en la practica.

1.2 Metales para un prototipo de un motor de traccion

El disefio de prototipos se ha convertido en un gran negocio. Los ensayos de maque-
tas a escala proporcionan un modo econémico de obtener informacion sobre el disefio
critico de objetos, desde los cascos de los yates olimpicos hasta los diques. Los arqui-
tectos venden sus nuevas creaciones con la ayuda de versiones en miniatura que
reproducen de forma precisa detalles como los picaportes o los arbustos del jardin. Y
en una época en que se incrementa el tiempo de ocio, mucha gente encuentra una via
de escape realizando modelos, quiza construyendo un avidon en miniatura con piezas
de plastico o, en el otro extremo, una maqueta completamente funcional de un motor
de vapor a partir de los componentes basicos que puede encontrar en su garaje.

La Figura 1.1 muestra una maqueta de un motor de vapor del siglo XIX cons-
truido en casa a partir de los planos publicados en una conocida revista de mode-
lismo. Cada parte funciona como lo hace en el original; la caldera incluso quema el
mismo tipo de carbon para generar vapor, jy el modelo es capaz de arrastrar un auto-
movil! Pero lo que nos interesa aqui es la gran cantidad de metales diferentes que se
pueden utilizar en su construccion y la manera en que se seleccionan basandose en
los requisitos de disefio. Empezaremos por las aleaciones basadas en hierro (alea-
ciones férreas). La Tabla 1.1 muestra las principales aleaciones férreas.

(Como se utilizan estos metales en el motor de traccion? Las cargas de disefio en com-
ponentes como las ruedas y el chasis son lo suficientemente bajas para que un acero dulce,
con un limite elastico alrededor de 220 MPa, sea lo suficientemente resistente. También es
facil cortarlo, plegarlo o mecanizarlo para darle forma. Y finalmente, aunque no menos
importante, es barato.

Las tensiones en la maquinaria (los pifiones y las bielas de transmision) son mucho
mayores, y estas piezas estan hechas de aceros con alto o medio contenido en carbono o
de aceros débilmente aleados para obtener una resistencia extra.

Sin embargo, hay algunos componentes para los que incluso la resistencia de los
aceros de alto contenido en carbono comerciales (0, = 400 MPa) no es suficiente. Un
buen ejemplo es el lubricador mecanico mostrado en la Fig. 1.2, que es esencialmente
una bomba de aceite de alta presion. Se mueve mediante un engranaje. Tiene dientes
afilados que se desgastarian rapidamente si se hicieran de una aleacion blanda.
(,Coémo podemos alcanzar una dureza por encima de la de los aceros de alto conte-



Figura 1.1

Tabla 1.1
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Un modelo completamente funcional, a escala 1:6, de un motor de traccidon a vapor
como los que se utilizaban en las granjas hace cientos de afios. El modelo puede tirar
de un automavil con unos pocos litros de agua y un pufiado de carbdn. Pero también
es un bonito ejemplo de seleccion de materiales y disefio.

Aleaciones basadas en hierro.

Aleacion

Composicién tipica
(% peso)

Aplicaciones tipicas

Aceros bajos en
carbono (aceros
“dulces”)

Aceros de
contenido medio
en carbono

Acero de alto
carbono

Aceros débilmente
aleados

Aceros de alta
aleacion
(“inoxidables™)

Fundiciones

Fe + 0,04a0,3C
(+ ~ 0,8 Mn)

Fe +0,3a0,7C
(+ =~ 0,8 Mn)

Fe+0,7a1,7C
(+ = 0,8 Mn)

Fe + 0,2C 0,8 Mn
1 Cr 2 Ni

Fe + 0,1 C0,5Mn
18 Cr 8 Ni

Fe+1,8a4C
(+ = 0,8 Mn 2 Si)

Uso con tensiones bajas. Aceros de
construccion, adecuados para
soldadura

Uso con tensiones medias: piezas de
magquinaria, tornillos y tuercas, ejes y
transmisiones

Aplicaciones con tensiones altas:
muelles, herramientas de corte,
matrices

Aplicaciones de alta tensidn: recipientes
a presion, piezas de aviones

Aplicaciones de alta temperatura o
anticorrosion: plantas quimicas y
centrales térmicas

Uso con tensiones bajas: bloques de
cilindros, tuberias de drenaje
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Figura 1.2

Metales

Un primer plano del lubricador mecénico del motor de traccion. Si el agujero del
cilindro del vapor no se mantiene engrasado se desgastara y se rayara. Las bombas
del lubricador introducen pequefias cantidades de aceite en forma de vapor en el
cilindro para frenar este hecho. EI movimiento se transmite del engranaje al vastago
del piston.

nido en carbono ordinarios? Bien, los aceros con medio y alto contenido en carbono
pueden endurecerse para obtener un limite elastico de hasta 1000 MPa mediante
calentamiento al rojo y posterior enfriamiento rapido (temple) en agua fria. Aun-
que el temple hace que el acero endurecido se fragilice, podemos hacerlo tenaz de
nuevo (aunque todavia con una elevada dureza) mediante un revenido, un proceso
que implica el calentamiento del acero de nuevo, pero a una temperatura mucho mas
baja. Las piezas del engranaje estan fabricadas con aceros de alto contenido en
carbono templados y revenidos.

Los aceros inoxidables se utilizan en muchas aplicaciones. La Figura 1.3 muestra
la parrilla del horno: barras metalicas que introducen el carbon ardiendo dentro de la
camara de combustion. Cuando el motor esta trabajando, el carbon esta incandes-
cente, por lo que se presentan problemas de oxidacion y fluencia. Las barras de acero
dulce pueden fundirse con el tiempo, pero las barras de acero inoxidable duran indefi-
nidamente.

Finalmente, ;qué podemos decir de las fundiciones? Aunque son muy fragiles, son
adecuadas para componentes sometidos a bajas tensiones, como el bloque del cilindro.
De hecho, como las fundiciones tienen mucho carbono presentan algunas ventajas con



Figura 1.3
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Barras de  Soporte de
la parrilla la parrilla
de horno

Tirante de aleacién monel

SECCION A

Barras dela
parrilla de horno

Soporte de
la parrilla

La parrilla que introduce el carbdn incandescente en la cdmara de combustion tiene
que resistir la oxidacion y la fluencia. Lo mejor para esta aplicacidén son los aceros
inoxidables. Para que la cdmara de combustion resista la presion originada por el
vapor se colocan a los lados unos tirantes de aleacion monel.

respecto a los aceros dulces. Los componentes complicados, como el bloque del cilindro,
se procesan mejor por colada. Las fundiciones funden mucho mas facilmente que los
aceros (la adicion de carbono reduce la temperatura de fusion de la misma manera que la
adicion de anticongelantes actia con el agua) y esto hace que el vertido en el molde sea
mucho mas facil. Durante el moldeo, el carbono puede separarse en diminutas particulas
de grafito, distribuidas en el acero, actuando como un lubricante ideal. Los cilindros y los
pistones fabricados con fundiciones se comportan bien frente al desgaste; mire en el inte-
rior de los cilindros del motor de su coche la proxima vez que los desmonten y se queda-
ra asombrado del aspecto pulido y casi brillante del interior, y esto después de unos 108
desplazamientos del piston.

Estos son los tipos basicos de aleaciones férreas. Su composicion y sus aplicaciones
se muestran en la Tabla 1.1, y podra aprender mas acerca de ellas en los Capitulos 11 y
12. Ahora vamos a ver los otros grupos de aleaciones.

Un grupo importante de aleaciones son las basadas en cobre (Tabla 1.2).

La parte mas importante del motor de traccion fabricada en cobre es la caldera y sus
tubos (ver Fig. 1.1). A escala real podria haber sido fabricada en acero dulce, pero el uso
del cobre en la maqueta es un bonito ejemplo de como la eleccion de un material puede
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Tabla 1.2

Metales

Aleaciones de cobre.

Metal Composicion tipica (% peso)  Aplicaciones tipicas

Cobre 100 Cu Ductil, resistente a la corrosion y
buen conductor eléctrico: tuberias
de agua, cables eléctricos

Latén Zn Mas resistente que el cobre,
mecanizable, resistencia a la
corrosion razonable: accesorios,
instalaciones de agua, tornillos,
componentes eléctricos

Bronce Cu+ 10-30 Sn Buena resistencia a la corrosion:
cojinetes, hélices de barco,
campanas

Cuproniquel  Cu + 30 Ni Buena resistencia a la corrosién:
monedas

depender de la escala de la estructura. Las paredes de la caldera del motor a tamaiio real
tienen un espesor de 10 mm, de los que quiza sélo se necesitan 6 mm para resistir la pre-
sion del vapor de forma segura (los otros 4 mm son la tolerancia frente a la corrosion). A
pesar de que un espesor de 1 mm en la pared de la caldera de acero soportaria la presion,
se necesitaria la misma tolerancia de 4 mm para la corrosion, en total 5 mm. Esto daria
lugar a una caldera muy pesada y a que una gran cantidad del espacio para el agua estu-
viera ocupado por paredes y tubos gruesos. Como el cobre dificilmente se corroe en agua
limpia, éste es el material que hay que usar. Aunque es mas débil mecanicamente que el
acero, un espesor de pared de 2,5 mm es suficiente para resistir la presion de trabajo, sin
que sea necesaria una tolerancia adicional para la corrosion. El cobre, por supuesto, es
caro (seria prohibitivo para una caldera a tamaflo real), pero esto se compensa con su
ductilidad (es muy facil doblarlo para darle forma) y con su alta conductividad térmica
(lo que significa que la caldera genera vapor mas facilmente).

El latén es mas resistente que el cobre, mas facil de mecanizar y bastante resistente a
la corrosion (aunque puede sufrir “descincificacion” en contacto con el agua durante un
largo periodo de tiempo). Un buen ejemplo de su utilizacioén en el motor es en las valvu-
las de vapor y en otros accesorios de la caldera (ver Fig. 1.4). Estos componentes tienen
formas complicadas y es necesario que se puedan mecanizar facilmente; la “descincifica-
cion” es una posibilidad a largo plazo, por lo que se necesitan inspecciones ocasionales.
Como alternativa, se puede evitar la corrosion utilizando bronces, pero son mas caros y
algunos se mecanizan con mucha dificultad.

El niquel y sus aleaciones forman otro grupo importante de metales no férreos (Tabla
1.3). La excelente resistencia a la fluencia de las superaleaciones basadas en niquel es un
factor fundamental en el diseflo de las modernas turbinas de gas de los motores de aviacion.
Incluso también aparecen en el prototipo del motor de vapor. Las paredes de la camara de
combustion deben resistir la presion interna del vapor (ver Fig. 1.3). Algunos fabricantes
de modelos de calderas fabrican los refuerzos de piezas de monel porque es mucho mas
resistente que el cobre, se puede roscar mucho mejor y es muy resistente a la corrosion.
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Figura 1.4 Accesorios de la caldera fabricados en laton: un indicador del nivel de agua, una valvula
de vapor, un mandmetro y un inyector de agua. El latén es muy facil de mecanizar, por lo
que es muy adecuado para fabricar piezas tan complicadas como éstas.

Tabla 1.3 Aleaciones basadas en niquel.

Metal Composicion tipica (% peso) Aplicaciones tipicas

Monel Ni+30CulFelMn Resistentes a la corrosion:
intercambiadores de calor
Superaleaciones Ni + 30 Cr 30 Fe 0,5 Ti 0,5 Al Resistencia a la fluencia y la
corrosién: partes de hornos
Ni+ 10Co10W9Cr5AI2Ti Alta resistencia a la fluencia:
alabes de turbina y discos

1.3 Metales para latas de bebidas

Poca gente pensaria que una simple lata de bebida (Fig. 1.5) sea algo especial. Pero para un
ingeniero de materiales es alta tecnologia. Fijémonos en los requerimientos. Siempre que sea
posible se desea evitar la soldadura. La lata no debe tener fugas, se deberia usar la menor
cantidad de metal posible para fabricarla y deberia ser reciclable. Tenemos que escoger un
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Figura 1.5

La lata de aluminio es un producto innovador. El cuerpo esta hecho a partir de una
Unica pieza de una aleacién de aluminio de la serie 3000. La parte superior de la lata
es una pieza prensada que se fija al cuerpo una vez que la lata se ha llenado. Hay
limitaciones para la construccién en una sola pieza.

metal que sea tan ductil que pueda ser estirado para formar el cuerpo de una lata a partir de
un pequefio cilindro de metal. No se tiene que corroer en contacto con cerveza o Coca-
Cola, no tiene que ser toxico, tiene que ser ligero y muy barato.

Las aleaciones de aluminio son las elegidas1 (Tabla 1.4): son ligeras, resistentes a la
corrosion y no son toxicas. Pero se tardaron algunos afios en desarrollar tanto el proceso
de conformado de la lata como la aleacion para fabricarla. El producto final es un gran
avance con respecto a la botella de cristal y se ha creado un nuevo mercado para el alu-
minio (ahora amenazado, como veremos en el Capitulo 21, por los polimeros). Como el
aluminio es mas ligero que la mayoria de los metales, también es una buena eleccion
para el transporte: aviones, trenes de alta velocidad, coches... La mayoria de las aleacio-
nes que aparecen en la Tabla 1.4 se usan para estas aplicaciones. Analizaremos con mas
detalle el origen de su resistencia, y en el Capitulo 10 veremos sus aplicaciones.

1 El aluminio se considera un material barato (las cucharas de aluminio eran tan baratas que se tiraban). Pero
eso no fue siempre asi. Napoleon tenia una cuberteria hecha de este nuevo material. Costdé mas que si se hubiera
hecho de plata maciza.
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Tabla 1.4 Aleaciones basadas en aluminio.
Metal Composicion tipica Aplicaciones tipicas
(% peso)
Serie 1000 >99 Al Poco resistente, pero ductil y buen
Al puro conductor eléctrico: lineas de

Serie 2000 aditivo
principal Cu

Serie 3000 aditivo
principal Mn

Serie 5000 aditivo
principal Mg

Serie 6000 aditivos
principales
Mg + Si

Serie 7000 aditivos
principales
Zn + Mg

Aleaciones de
moldeo

Aleaciones
aluminio-litio

Al + 4 Cu + Mg, Si, Mn

Al + 1 Mn

Al + 3 Mg 0,5 Mn

Al + 0,5 Mg 0,5 Si

Al + 6 Zn + Mg, Cu, Mn

Al + 11 Si

Al + 3 Li

suministro eléctrico, papel de
aluminio

Endurecibles por maduracion:
fuselaje de aviones, piezas
forjadas, largueros, mastiles,
remaches

Resistencia moderada, ductil,
excelente resistencia a la
corrosion: cubiertas y tejados,
cacerolas, latas de bebida

Endurecibles por trabajo en frio,
soldables: recipientes a presion,
estructuras de barcos

Resistencia moderada por
maduracion: secciones extruidas
y anodizadas, por ejemplo
marcos de ventanas

Endurecibles por maduracion:
piezas forjadas para aviones,
largueros, carrocerias ligeras de
vagones de ferrocarril

Moldeo en arena y en coquilla

Baja densidad y buena resistencia:
fuselaje de aviones y largueros

1.4 Metales para articulaciones de cadera artificiales

Como ultimo ejemplo volvemos al mundo de la medicina. La artritis es una enfermedad
que afecta a mucha gente y los hace mas viejos. La enfermedad afecta a las uniones entre
diferentes huesos (articulaciones) y hace que su movimiento sea dificil y doloroso. Esta
causado por pequeiias protuberancias en el hueso que crecen en la superficie de roza-
miento de las articulaciones, impidiendo su correcto deslizamiento. S6lo puede solucio-
narse reemplazando la articulacion afectada por una articulacion artificial. La primera
sustitucion de cadera se realizé en 1897 y ahora es una operacion muy habitual en cirugia
ortopédica. De hecho, en el mundo se reemplazan medio millén de articulaciones de

cadera cada afio.

La Figura 1.6 muestra un implante que reemplaza a una articulacion de cadera. En la
operacion, la cabeza del fémur se corta y se saca el tuétano para hacer un agujero en el cen-
tro del hueso. En el agujero se introduce un vastago metalico al que esta unida la cabeza
artificial. La cabeza encaja en una cavidad de polietileno de alta densidad que se pega en la
cavidad del antiguo hueso. Los requisitos del implante son estrictos. Tiene que soportar
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Figura 1.6

Tabla 1.5

Implante de aleacidn de titanio para la sustitucion de la articulacion de la cadera. El
largo vastago se pega en la parte superior del fémur. La cabeza esférica se engrana
en una cavidad de polietileno de alta densidad que se pega en la cavidad pélvica.

grandes cargas sin doblarse. Cada vez que se usa la articulacion (=10° veces al afio) la
carga que actia fluctiua, dando lugar a un problema de fatiga a alto nimero de ciclos. Los
fluidos fisiologicos son tan corrosivos como el agua del mar, por lo que las protesis se tie-
nen que disefiar para evitar la corrosion, la corrosion bajo tension y la corrosion por fatiga.
El metal tiene que ser biocompatible e, idealmente, deberia ser lo mas ligero posible.

Los materiales que mejor cumplen estos fuertes requisitos estan basados en titanio. La
aleacion - mostrada en la Tabla 1.5 es tan resistente como un acero alto en carbono tem-
plado y revenido, es mas resistente a la corrosion en presencia de fluidos fisiologicos que
los aceros inoxidables y pesa la mitad. Una desventaja es que su médulo de elasticidad es
so6lo la mitad que el de los aceros, por lo que tiende a flexionarse bajo carga. Pero esto
puede evitarse utilizando secciones ligeramente rigidas. La misma aleacion se utiliza en los
aviones, tanto en el fuselaje como en los turbocompresores de las turbinas.

Aleaciones basadas en titanio.

Metal Composiciontipica  Aplicaciones tipicas
(% peso)
Aleacion Ti-6 Al 4 V Ligera, muy resistente, excelente resistencia a
detitanio la corrosidn, alta temperatura de fusidn, buena
a-p resistencia a la fluencia. La aleacidén se utiliza

en turboventiladores, fuselaje, plantas
quimicas, implantes quirdrgicos
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1 . 5 Datos de metales

1.1

1.2

Cuando se selecciona un metal para alguna aplicacion se necesitan datos. La Tabla 1.6
proporciona valores aproximados de las propiedades de las principales aleaciones,
muy utiles en la primera fase de un proyecto de disefio. Cuando se haya limitado la
eleccion se pueden consultar los datos mas exhaustivos de las Referencias. Final-
mente, antes de tomar la decision se deben solicitar las especificaciones detalladas
de los materiales al suministrador que proporcionara los materiales que se van a uti-
lizar. Si el componente es critico (significa que su fallo puede provocar una catastrofe)
se deberia ensayar previamente. Hay, por supuesto, muchos mas metales disponibles
que los que aparecen en la lista. Es muy util saber que algunas propiedades dependen
ligeramente de la microestructura: la densidad, el modulo, la expansion térmica y el
calor especifico de algunos aceros tienen valores muy proximos a los que aparecen
en la tabla. (En la tabla se puede ver que las variaciones de estas propiedades
no superan un +5%.) Estas son propiedades “no sensibles a la estructura”. Otras
propiedades, sin embargo, varian mucho con los tratamientos térmicos y mecanicos, y
con la composicion de la aleacion; son propiedades “sensibles a la estructura™: limite
elastico, resistencia a la traccion, ductilidad, tenacidad a la fractura, fluencia y resistencia
a la fatiga. No se pueden estimar a partir de los datos de otras aleaciones, aun
cuando la composicion sea casi la misma. En estos casos es esencial consultar las
hojas de datos de los fabricantes que contienen las propiedades de la aleacion que
se piensa utilizar, con los mismos tratamientos mecanicos y térmicos.

Ejemplos
Explicar cual es el significado de los siguientes términos:

(a) Propiedades sensibles a la estructura.
(b) Propiedades no sensibles a la estructura.

Enumerar cinco propiedades sensibles a la estructura.
Enumerar cinco propiedades no sensibles a la estructura.

Respuestas

Propiedades sensibles a la estructura: limite elastico, dureza, resistencia a la traccion,
ductilidad, tenacidad a la fractura, resistencia a la fatiga, resistencia a la fluencia, resis-
tencia a la corrosion, resistencia al desgaste, conductividad térmica, conductividad eléc-
trica. Propiedades no sensibles a la estructura: moédulo elastico, coeficiente de
Poisson, densidad, coeficiente de expansion térmica, calor especifico.

(Cuales son los cinco tipos de aleaciones? Para cada tipo:

(a) Dar un ejemplo de un componente especifico fabricado con ese tipo de aleacion.
(b) Indicar por qué se ha seleccionado ese tipo de aleacion para fabricar el compo-
nente.



