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Metales
Caracteristicas: ductiles, maleables, tenaces, conductores, resistencia
considerable, opacos, elevada densidad...
Estructura cristalina

Red de atomos - celda unitaria:

monocristal
policristalino

Granos:  Orientacién > Isotropia (Fuente: http://mim-us.es)

Tamano - Fragilidad Cubica centrada (CC): metales alcalinos (litio, sodio o potasio),
hierro alfa, bario, radio, vanadio, cromo, molibdeno o wolframio.
Cubica centrada en las caras (CCC): buenos conductores

o : (aluminio, oro, plata, cobre)

o 55 HiHHim i jifiEsdiie Hexagonal compacta (EXC): cadmio, zinc, titanio

Solidificacion Sélido

B~
(Fuente: Kalpakjian, Schmid X o
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Solidificacidon

Metales puros — Enfriamiento del liquido
La solidificacion
A temperatura constante se inicia La solidificacién termina

8 k—————— B

5 N 1A

& \— Temperatura

Q .4 .,

g- de solidificacion

&
Enfriamiento
de sodlido

Liquido
=—Liquido—— mads Soélido=
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Solidificacidon

Aleaciones metalicas
Sal

Componente en mayor proporcion: solvente Sal
menor proporciéon: soluto sin disolver __ disuelta

Q):,Z'- > O y 9),‘.3‘-
« componentes totalmente solubles, ngj @‘Q C@Q;’ @)g)@%%
+ solubles estado liquido e insolubles en sélido @QJC@ %c@ — (89) :JO@; Cg
* pueden reaccionar quimicamente & Q”O & 5@ 0 66 o)
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Solidificacidon

Aleaciones metalicas
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Aleaciones

Productos siderurgicos
Aleaciones Fe-C

Productos siderurgicos
Aleacion: eutéctica

Solidificacion:
Fe: metal alotrépico

Hierro a. < 768 °C, cubica centrada (BCC).
Poca solubilidad del C (<0,008%).
Magnético.

Hierro f. Entre 768 y 910 °C, (BCC).

Hierro y. Entre 910 y 1400 °C,
cubica centrada en caras (FCC).
Paramagnético.

Hierro 6. > 1400 °C, (BCC).
Paramaanético.
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Productos siderurgicos
Aleaciones Fe-C

Estructuras:

Hierro a. < 768 °C, (BCC).

Hierro S. Entre 768 y 910 °C, (BCC).

Hierro y. Entre 910 y 1400 °C, (FCC).

Hierro . > 1400 °C, (BCC).

Ferrita: Solucién sélida Fe-a con C.
Blanda y ductil.

Cementita. Fe;C (6,67%C). El mas duro
y fragil. Ortorrémbico.

Perlita. Eutectoide, 86,5% ferrita, 13,5%
cementita. Dureza y resistencia.

Austenita. Soluc. sélida de C en Fe-y

(0,88 a 2,8% C). No magnética. Sélo

estable a T superiora T,

Ledeburita. Mezcla eutéctica de austenita

Aleaciones

Cementita Austenita (y) Ledeburita

Ferrita (o / B) Perlita
Ductil Duro y fragil Ferrita+ yFe+C Fundiciones
— Fe+C (sustit.) Fe,C Cementita
Liquido + 1539 2 . —
+ Ferrita 1500 - Linea de liquido
Ferritgq——————— iquido Linea de sélido
Ferrita + 1400 Linea de enfriamiento
+ Austenita del hierro
13001
Liquido + Austenita S D
5 ' Liquidus _ ;

v 1200+ iquido + Cementita

o primaria,

5 Austenita E 'c F*

] 1100 I | 4

g F 1

§ 1000 /o ‘

= G Solvus 4 | Austenita + Cementita + | Cementita + Ledeburita

g(l)(]) . / | + Ledeburita 5
Austenita + , / : E
+ Ferrita 7;' Ausiemta + | s
800 Cemenma ' 'E
Q |m{']nr
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Aceros
Carbono
Ductil.

Semiductiles.

Aleaciones

0,25 %,

Sut < 400MPa
AISI/SAE 1020
0,25 < C < 0,35 %,

Sut < 600MPa e

AISI/SAE 1030

Semiduro. 0,35<C<045% C
Sut > 600 Mpa ‘\“‘
SAE 1053
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Aleaciones

Aceros
Carbono 1600 T
1539 -
1cti i i : 1500 E—
Ddctil. Enfriamiento lento: ' Liquido
mAas austenita se transforma J1400 —
en perlita >  material mas ductil 1300 . ,
Liquido + Austenita
1200
Duro. Enfriamiento rapido: 1100- Austenita.  FE C
VA I
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) ) i G F | Austenita + Cementita + | C
en perlta -  material mas duro 39)6:\Q{ | + Ledeburita K]
i A tenita + : %
800 g‘h I+ %seﬁ?elr?hta ' @
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Aleaciones

Aceros
Aleados
Elementos de aleacion -

mejorar resistencia, dureza, tenacidad, resistencia al desgaste,
templabilidad o resistencia en caliente.

Baja aleacion, 4 - 8 %
Alta aleaciéon, 8 — 50 %

manganeso: aumenta templabilidad; con azufre y fésforo reduce la fragilidad
niguel, cromo, molibdeno, vanadio, silicio : mejoran tenacidad y resistencia
boro: aumenta la dureza.

cobalto, titanio, tungsteno: aumentan la resistencia

cobre: aumenta resistencia a la corrosion

aluminiO' aleante para la nitruracion del acero,
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Aleaciones

Aceros

Inoxidables: min. 10 % - 12 % Cr

Martensiticos. 0,2 - 1,2 C, Cr <18 %. SAE 400.
Endurecen, poco soldables, magnéticos

Ferriticos, Cr + Ni < 8 %. SAE 400.
Baja dureza pero endurecibles por temple , poco soldables, magnéticos

Austeniticos. C< 0.08 %. SAE 300.
Duros, excelente resist. corrosion, soldabilidad y conformabilidad.

Austeniticos refractarios.
Soportan temperaturas muy altas, corrosion por picaduras y buen comportamiento bajo
tension: acero SAE 310 (25 % Cr — 20 % Ni), puede trabajar hasta 1150 °C.
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Aleaciones

Fundiciones
C: 2,11 a 4,5 % 1600

1539 &
1500 ) Linea de liquido
i Liquido Linea de sélido
J 1400 Linea de enfriamiento
del hierro
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Fundiciones

(Eiianta: KWalnaldiian)
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Aleaciones

05-2%

Blanca: C:1,8-3,6%/Si:
Materiales muy duros, elevada resistencia al desgaste y rotura fragil.

No mecanizable.

Gris: C:25-4%/Si: 1-3%

Tiempo solidificaciéon largo, C precipita en forma de grafito y
acero en ferrita. .

Fragil, baja resistencia (S< 140 MPa), buena
colabilidad y maquinabilidad, econémicas.

C/ tratamientos térmicos:
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Aleaciones

Nodular: aditivos grafitizantes (Mg o Ce) , Sy P < 0,03 %.
Resistencia trac. 550 Mpa, limite elastico 380 Mpa

Fundiciones

Maleable: fundicion blanca recocida en atm.CO, a 800 / 900 °C
p/ disociar cementita en Fe y grafito. Ductiles, S < 240 MPa

(a) Gris ferritica. (b) Nodular., (c) Maleable ferritica
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Hornos
Altos hornos

Fusién y reduccion del mineral de hierro y obtener
arrabio (3,6 a4,5 % C).

Carga: capas de mineral de hierro, coque y caliza

Hornos: metalicos revestidos por material refractario
Reaccion quimica: Fe203 + 3CO — 3C0O2 + 2Fe _J
Escorias: silicato de calcio
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https://www.youtube.com/watch?v=-tYQ_qd4Lt4
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Aleaciones

Hornos
Fundicion: cubilote

Hornos utilizados para obtener fundicién gris, utilizando
como materia prima el arrabio de los altos hornos.

Carga: capas alternadas de 50 - 60 cm de carga metdlica 'y de
coque con caliza.

arrabio (= 60 %)
coque (13 % de la carga metalica)
caliza (4 % de la c. metalica) Interior

Exterior

chatarra de fundicién y acero (< 40 %) [3 \] |

! Charging door ————
Pinchado

Charging floor i
del tapon e

Refractory lining

B %)

-4——— Steel shell
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https://www.youtube.com/watch?v=CzImVZSUEl8
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Aleaciones

Hornos
Aceros
Hornos convertidores / oxiconvertidores

Afinamiento del arrabio para obtener acero

Refractario acido (Bessemer) o basico (Thomas)
Energia: oxidacion parte del C del Mn, Si, P, S

-
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https://www.youtube.com/watch?v=IMnPEVFlc4Q
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Aleaciones

Hornos
Aceros
Hornos de afinado

Hornos de reverbero: Martin-Siemens w

Techo abovedado ' ‘_l o’

Gases de la combustion

Camara
de ladrillos
refractarios

Quemador

Aire caliente

Recipiente de colada
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Aleaciones

Hornos
Aceros
Hornos de afinado

Eléctricos

Permiten las mayores temperaturas de fusion (hasta 3500 °C)
Fino control de la regulacion y de la atmdsfera (pueden trabajar con vacio)
Dosificacion muy precisa de elementos de aleacion

sl RN | —— Copper induction coils
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https://www.youtube.com/watch?v=0bKbBJUR7hk
https://www.youtube.com/watch?v=0bKbBJUR7hk

Aleaciones

Aleaciones no férreas

Ligeras

Aluminio
Aleaciones AISI/SAE 1xxx: aluminio técnicamente puro (99,9%). Laminados en frio.
Endurecibles

Aleaciones AISI/SAE 2xxx: aleaciones con Cu. Alta resistencia (z 450 MPa) y tenacidad.
Estructuras aeroespaciales.

Aleaciones AISI/SAE 3xxx: aleaciones con Mn. Buena maquinabilidad.
Aleaciones AISI/SAE 5xxx: aleaciones con Mg. Resist. Moderada (= 200 MPa).

Aleaciones AISI/SAE 6xxx: aleaciones con Mg y Si. Buena ductilidad (= 290MPa),
utilizada para perfiles y estructuras en general.

Aleaciones AISI/SAE 7xxx: aleaciones con Cu, Mgy Zn._
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http://www.matweb.com/search/datasheettext.aspx?matguid=5f53ad37fd87494996a07d492d1b51fb
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Aleaciones

Aleaciones no férreas
Ligeras

Magnesio
Menor densidad que Al (1,74 kg/dm3).
Precio doble que Al.
Alta reactividad (baja resist. a corrosion, arde en estado liquido)

Dificil colabilidad
Fragil en frio.

Aleaciones fundicion Al y Zn. Endurecimiento por solucion sélida.
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Aleaciones

Aleaciones no férreas
Ligeras

Titanio
Densidad 4,5 kg/dm3.

Precio muy alto.
Alta reactividad fundido (con O, N, H, C y Fe), pero muy resist. corrosion en sélido.

Ti puro (99.0%): Sut= 200 MPa. Alta resist. Corrosion (cloro liquido, acido acético,
acido nitrico, hipocloritos y salmuera).

Endurecimiento por solucion soélida: Sut= 1290 Mpa (aleado con V, Cr, Al).
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Aleaciones

Aleaciones no férreas

Cobre

Mas pesadas que el Fe. Densidad 8,96 kg/dms3).

Mejor resistencia a la fatiga, a la termofluencia y al desgaste
gue aleaciones ligeras.

Excelente ductilidad, resistencia a la corrosion.

Muy buena conductividad eléctrica y electronica.
Endurecimiento por deformacion.

Cu comercialmente puro (99%): elevada conductividad,
blando pero endurecibles por deformacion.
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Aleaciones

Aleaciones no férreas
Cobre

Latones (Cu-Zn):

< 35 % Zn - soluciones sélidas monofasicas que admiten
endurecimiento por deformacion.

Facil de mecanizar, troquelar y fundir.

Resistente a la oxidacion y corrosion.

Maleable en frio (no en caliente).

Valvuleria y hélices de barco (resist. a la cavitacién)
No produce chispas por impacto mecanico.

+ Mn: elevada resistencia (se le llama bronce al Mn)
+ Pb: facilita el mecanizado.

>3

NS B SR A B T aehs
ONLING RIVATE G SN IR SCIENCE STUDENTS

Cartagena9 9

h I h Tec | | : TR
ﬁ%ﬁﬁt@ Guillermo Filippone
c'f% (earr\h/l rgsqorgabl %% Ig |r|1fo|rr?a0| nl c?% rc9 €cironico %2[ rﬁ“ddg'zooz, . PP
11a Informacion contenida en' 1 Jocumento e incita o jesiona prenes ¢ SeUR tercers’ noslo saber'y sera retirada.



Aleaciones

Aleaciones no férreas
Cobre

Bronces (Cu-Sn):
< 10% Sn monofasicos.
Elevada conductividad.
Endurecibles por deformacion.
Piezas mecanicas resistentes al roce y a la corrosion.
Principalmente para fundicion.

Material para campanas: 78 % Cu - 22 % Sn
+ < 10% Pb. Cojinetes de friccion.
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Aleaciones

Aleaciones no férreas
Cobre

Alpaca (Cu 45-70 %, Zn 8-45 %, Ni 8-20 %):
Color y brillo parecidos a la plata.
Elevada ductilidad, facil para ser trabajadas a temperatura ambiente.
Buena resistencia a los medios corrosivos.
Uso extendido en cuberteria.
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https://www.youtube.com/watch?v=jFpPp_6pSzM
https://www.youtube.com/watch?v=jFpPp_6pSzM

Aleaciones

Aleaciones no férreas
Cobre

Cuproniquel (Cu 75 %, Ni 25 %):
Resistencia a la corrosién (tuberias, uso marino, condensadores...)
Color similar a la plata (numismatica).
Termopares y resistores (55% Cu — 45 % Ni).

Monel (63 % Ni)
Extremadamente resistente a la corrosién (acido sulfurico, salmuera...). (=
Elevada resistencia al impacto.

Buena conductividad térmica (intercambiadores de calor)
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Aleaciones

Aleaciones no férreas
Aleaciones con memoria de forma

Nitinol: aleacion Ni / Ti
Propiedades debidas a la transicién de fase entre una estructura austeniticay otra martensitica.

Recuperacion de la forma por calentamiento:

Se da forma al material a temp. de austenita. Al enfriar se /A AUSTENITA
transforma en martensita (a. maclada), que se deforma
facilmente. Cuando se vuelve a calentar, se transforma en
austenita y recupera su forma inicial. s
. . =
Superelasticidad: 3 ¢
Se deforma en fase austenita a una temp. adecuada hasta que =
se transforma en martensita bajo tension. Al quitar la fuerza se i
recupera la forma inicial. MARTENSITA MARTENSITA DEFORMADA
GEMINADA (twinned)
Aplicaciones.
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Aleaciones

Aleaciones térmicas

Inoxidables

Aleaciones inox. Fe-C especialmente dosificadas para favorecer menor
tamafio de grano (favorece la resistencia a la fluencia y la fatiga a A.T.)

Refractarias

Molibdeno, Niobio, Tungsteno, Tantalo.

Alta temp. fusion: 2468°C (Ni), 3410°C (W)

Alto modulo elastico, dureza y resistencia, también a A.T.
Pueden usarse como elem. de aleacion en aceros.
Industria quimica, componentes de motores de reaccion.
Obtenidos por fusidn o pulvimetalurgia.

Superaleaciones

Combinaciones superlativas de propiedades (resist. A.T., resist. me @ ®)
ligereza...)

Generalmente base de aleacion Niquel, Cobalto o Niquel-Hierro. ~ Alabes de compresor:
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Aleaciones

Tratamientos térmicos

Modifican las propiedades mecéanicas sin modificar la composicion quimica

Endurecimiento

i Temperatura Mantenimiento
dela
Temple

. . . temperatura
Martensita. Endurecimiento.
_ _ . / \\

Transformacion de austenita en critica
martensita (enfriamientos a
\ velocidades ~ 600 °C/s)

Enfriamiento
Bainita. Difusion de ferrita y cementita. Mas \
duros que perliticos, mas ductiles que Calentamiento
martensiticos, a veloc. entre 275 y 500 °C/s.

Tiempo
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https://youtu.be/jfQzjJb4DGU
https://youtu.be/jfQzjJb4DGU

Aleaciones

Control dureza

Revenido
Se realiza después del temple, para disminuir fragilidad y tensiones

internas (transforma en parte la martensita y la austenita).
Recocido

Elimina acritud y recupera la estructura de un material:
Eliminacion de tensiones

Contra acritud R (Bar) Re (Bar) & (%)
Globular ESTADO DEL METAL
Ablandamiento A5 | Cu | A5 [ Cu [ A5 [ Cu
Homogeneizacion Recocido 85 23 | 35 7 38 45

Semiendurecido por acritud | 13 30 11 25 8 14
Endurecido por acritud 17 35 | 155 32 6 6

Normalizado

Recupera la austenita de una pieza previamente
forjada o laminada.
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Aleaciones

Ademas de cambios en la estructura del material, producen cambios en la

Tratamientos termoquimicos

composicién quimica de la capa superficial.

Endurecimiento superficial

Mejora la resistencia al desgaste, corrosion o fatiga, conservando el
nucleo del material dactil y tenaz.

Mecanismos: difusion,
formacion de compuestos

adsorcion.

Cementacion. Endurecer por aportacion de carbono
Nitruracién. Aportacion de nitrégeno y carbono para formar nitruros
Cianuracion. Intermedio entre la cementacion y la nitruracion

Mejorar mecanizado
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