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INTRODUCCION

La ingenieria de materiales desempefia un papel fundamental en la revolu-
cion tecnologica y el desarrollo industrial, siendo una disciplina esencial para
el diseno, desarrollo y aplicacion de materiales con propiedades especificas. Su
importancia radica en la capacidad para comprender y manipular las estructuras
atomicas y moleculares de los materiales, lo que permite optimizar sus propieda-
des para cumplir con los requisitos de diversas aplicaciones. Desde la invencion
de nuevas aleaciones metalicas hasta la creacion de materiales compuestos avan-
zados, la ingenieria de materiales ha impulsado avances significativos en una
variedad de campos.

El objetivo principal de la ingenieria de materiales es entender como los
materiales se estructuran a nivel atémico y molecular, cbmo se procesan y como
pueden mejorar sus propiedades. Esto implica investigar y desarrollar nuevos
materiales, asi como mejorar los materiales existentes para que sean mas resis-
tentes, livianos, duraderos, conductores, térmicamente eficientes o cualquier otra
propiedad deseada. En la actualidad los ingenieros de materiales trabajan en una
amplia gama de industrias, entre ellas la industria aeroespacial, automotriz, elec-
tronica, energética, médica y de construccion.

Esta area de la ingenieria es crucial en el campo industrial por varias razones
que se detallan a continuacion:

Desarrollo de nuevos materiales. - La ingenieria de materiales se enfoca en
el andlisis, investigacion y el desarrollo de nuevos materiales con propiedades
especificas (mecanicas, térmicas, eléctricas, dureza, tenacidad, resistencia, elasti-
cidad, ductilidad, maleabilidad, entre otras) para satisfacer las necesidades de las
aplicaciones industriales. Los nuevos materiales pueden mejorar la eficiencia y la
calidad de los productos, reducir costos, disminuir el peso de los componentes, y
mejorar la seguridad y la durabilidad de los productos.

Seleccion de materiales.- Los ingenieros de materiales pueden seleccionar
el mejor material para una aplicacion en particular, asi como su disponibilidad y
costo.

Optimizacion de procesos.- La ingenieria de materiales también se enfoca
en el desarrollo y optimizacion de procesos de fabricacion de materiales y com-
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ponentes, lo que puede mejorar la eficiencia, la calidad y la rentabilidad de la
produccion industrial.

Control de calidad.- La ingenieria de materiales también se encarga de rea-
lizar pruebas y evaluaciones para asegurar que los materiales y componentes
cumplan con los estandares de calidad y seguridad requeridos (cumpliendo nor-
mas y especificaciones técnicas).

Mejora de la sostenibilidad.- La ingenieria de materiales también puede
contribuir a mejorar la sostenibilidad de la produccion industrial, desarrollando
materiales mas resistentes y duraderos, que requieren menos mantenimiento y
que se pueden reciclar y reutilizar.

En la actualidad se presenta un resumen de los aspectos y la descripcion que
tiene ingenieria de materiales.

Definicion La ingenieria de materiales es una rama de la ingenieria que se
enfoca en la relacion entre las propiedades de los materiales y
su estructura a nivel atbmico y molecular.

Objetivo El objetivo principal es desarrollar y disefiar materiales con
propiedades especificas para aplicaciones en la industria y la
tecnologia.

Importancia | Juega un papel crucial en diversas industrias, como la aeroespa-
cial, la automotriz, la electronica y la construccion, al proporcio-
nar materiales con caracteristicas Optimas para cada aplicacion.

Propiedades | Comprende el estudio de propiedades mecénicas, térmicas,
eléctricas y quimicas de los materiales, asi como su comporta-
miento bajo diferentes condiciones.

Historia La ingenieria de materiales tiene sus raices en la antigiiedad,
pero ha experimentado un rapido avance en el siglo XX con el
desarrollo de nuevos materiales y técnicas de procesamiento.

Desafios Enfrenta desafios como la biisqueda de materiales mas resisten-
tes, ligeros y sostenibles, asi como la gestion de los impactos
ambientales y sociales de la produccion de materiales.

Aplicaciones | Se aplica en la creacion de aleaciones metalicas, polimeros,
ceramicos y materiales compuestos utilizados en una amplia
gama de productos y tecnologias.
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La ingenieria de materiales permite a los ingenieros seleccionar y utilizar los
materiales mas adecuados para cada aplicacion en particular, lo que resulta en
productos mas seguros, duraderos y rentables bajo normativas.

ASME Boiler and Conjunto de normas que establecen los re-
Pressure Vessel ASME quisitos para el disefio, fabricacion e ins-
Code (BPVC) peccion de recipientes a presion y calderas.
ASTM A36 ASTM Especificacion estandar para acero al car-
bono estructural.
Meétodo de prueba estandar para la resisten-
ASTM D638 ASTM . ., L
cia a la traccion de plasticos.
ASTM E8 ASTM Método c.1e prueba’ e?standar para la tension
de materiales metalicos.
Codigo de tuberias de energia, que estable-
ASME B31.1 ASME ce I’eqU.l'S’ltOS para el disefo, con§trucc1on e
inspeccion de sistemas de tuberias en cen-
trales eléctricas y plantas de energia.
Estandar de dimensionamiento de bridas
ASME B16.5 ASME .
de tuberias.
Meétodo de prueba estandar para la flexion
ASTM D790 ASTM . , .
de materiales plasticos.
ASTM E18 ASTM Meétodo de prueba 'estandar ,pjara la dureza
Rockwell de materiales metélicos.
Codigo de tuberias de proceso, que estable-
ASME B31.3 ASME ce requllslltos para el disefio, conlstrucc1on e
inspeccion de sistemas de tuberias en plan-
tas quimicas y de procesos.
ASTM E112 ASTM Meétodo deNprueba estandar para determi-
nar el tamafio de grano de los metales.
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Ejemplos (material - aplicaciones)

ASTM A36 (Acero estructural)

Estructuras de edificios y puentes, componen-
tes de maquinaria, estructuras de transporte.

ASTM AS53 (Tubo de acero al
carbono)

Sistemas de tuberias para la industria petro-
lera, sistemas de plomeria.

ASTM A276 (Acero inoxidable)

Componentes de maquinaria, equipos para
la industria alimentaria y farmacéutica, he-
rramientas.

ASTM A500 (Tubo de acero
estructural)

Estructuras de soporte, pasamanos, baran-
das, columnas.

ASTM A615 (Acero de refuer-
Z0)

Refuerzo de hormigon en construccion de
edificios, puentes y estructuras.

AISI 304 (Acero inoxidable
austenitico)

Equipos de cocina, tanques de almacena-
miento, aplicaciones arquitectonicas.

AISI 1018 (Acero al carbono)

Componentes de maquinas, ejes, pernos,
tuercas.

AISI 4140 (Acero aleado)

Ejes de transmision, engranajes, herramien-
tas de corte, ejes de maquinas.

ASTM A653 (Chapa de acero
galvanizado)

Techos y paredes de edificios, fabricacion de
muebles metalicos, carrocerias de vehiculos.

ASTM A123 (Recubrimiento
galvanizado en caliente)

Estructuras metalicas, postes de ilumina-
cion, barandillas

10



CAPITULO 1

1.1. INGENIERIA DE MATERIALES

1.1.1. HISTORIA DE INGENIERIA DE MATERIALES

La historia de la ingenieria de materiales es un campo fascinante que se re-
monta a miles de afios atras. A lo largo de la historia, los seres humanos han
utilizado y manipulado una amplia variedad de materiales para satisfacer sus
necesidades y mejorar su calidad de vida. A continuacidn, se presenta un resu-
men de los hitos méas importantes en el desarrollo de la ingenieria de materiales.
Rangel (1987)

Figura 1.1. Historia de la ingenieria de materiales
EDAD DEL COBRE,

BRONCE Y HIERRO
6000 A.C. Y 2500 A. C.

EDAD DE PIEDRA
6000 A.C. Y 2000 A. C.

EDAD MEDIA
500 hasta 1500 anos D.C.

REVOLUCION ‘
INDUSTRIAL 51%150 A(TU;\XITIDAD
XVITY XIX

Fuente: Autor
Nota: La figura es adaptada luego de una revision bibliografica

Edad de Piedra

Los primeros seres humanos descubrieron como utilizar la piedra como he-
rramienta y arma, inicio la era de la ingenieria de materiales. Durante este perio-
do, se utilizaron materiales como la piedra, la madera y los huesos para fabricar
herramientas simples. Historia (1996)

Edad del Cobre, Bronce y Hierro

Con el descubrimiento y desarrollo de la metalurgia, los seres humanos
aprendieron a trabajar con metales como el cobre, el bronce y el hierro. Esto

11
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permiti6 la fabricacidon de herramientas y armas mas resistentes y duraderas, y
marcé un importante avance en la ingenieria de materiales.

Edad Media

Durante la Edad Media, se desarrollaron técnicas de fabricacion de acero,
lo que permitio la produccion de armas y armaduras mas fuertes y efectivas.
También se introdujeron nuevos materiales como el vidrio y la ceramica, que se
utilizaron en la construccion y la fabricacion de objetos decorativos.

Revolucion Industrial

La Revolucion Industrial marcd un punto de inflexion en la ingenieria de
materiales. Se desarrollaron nuevas técnicas de fabricacion, como la fundicion y
la laminacion, que permitieron la produccion a gran escala de materiales como el
acero y el hierro. Ademads, se descubrieron nuevos materiales, como el aluminio,
que comenzaron a utilizarse en diversas aplicaciones. Ferros (2022)

Siglo XX

Durante el siglo XX, se produjeron avances significativos en la ingenieria
de materiales. Se desarrollaron nuevos materiales sintéticos, como los polime-
ros, que se utilizaron en una amplia variedad de aplicaciones, desde productos
quimicos hasta plasticos y fibras. También se produjo un progreso notable en la
metalurgia, la ceramica y los materiales compuestos.

Actualidad

En la actualidad, la ingenieria de materiales se ha convertido en un campo
altamente especializado y multidisciplinario. Los ingenieros de materiales inves-
tigan y desarrollan nuevos materiales con propiedades mejoradas, como mayor
resistencia, menor peso y mayor durabilidad. Ademas, se enfocan en la sosteni-
bilidad y la ecoeficiencia, buscando desarrollar materiales mas amigables con el
medio ambiente.

La historia de la ingenieria de materiales es una historia de descubrimiento,
desarrollo y aplicacion de diversos materiales a lo largo del tiempo. Desde la
Edad de Piedra hasta la actualidad, los avances en este campo han tenido un im-
pacto significativo en la forma en que vivimos y nos relacionamos con el mundo
que nos rodea. Fonseca (1997)

12
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Tabla 1.1. Resumen de la historia

Descubrimiento y uso de metales como el cobre y el bronce

Antigiiedad para herramientas y objetos. Primeros indicios de aleaciones.
. Desarrollo de técnicas de fundicién y metalurgia. Uso de hie-
Edad Media L, )
rro en la fabricacion de armas y herramientas.
o Avances en la metalurgia y la metalurgia de polvos. Descubri-
Renacimiento : -
miento de nuevos metales y aleaciones.
Inicio de la revolucién industrial con la produccion en masa
Siglo XIX de acero. Descubrimiento de la estructura cristalina de los ma-
teriales. Desarrollo de la metalurgia extractiva.
Auge de la metalurgia fisica y la ciencia de materiales. Descu-
Siglo XX brimiento y aplicacion de polimeros y cerdmicas avanzadas.

Revolucion en la produccion de materiales compuestos.

Década de 1950

Desarrollo de aleaciones de titanio para aplicaciones aeroes-
paciales.

Década de 1960

Auge de los materiales compuestos en la industria aeroespacial.

Década de 1970

Desarrollo de los primeros polimeros de ingenieria.

Década de 1980

Aplicacion de materiales ceramicos en dispositivos electro-
nicos.

Década de 1990

Avances en nanotecnologia y nuevos materiales con propie-
dades avanzadas.

Siglo XXI

Enfoque en materiales sostenibles y reciclables. Avances en la
ingenieria de tejidos y biomateriales. Investigacion en mate-
riales para la computacion cuantica.

Fuente: La tabla es adaptada luego de una revision bibliograficas

Antigiiedad:

» Uso temprano de metales como cobre y bronce para herramientas y objetos.

* Inicio de la metalurgia rudimentaria.

Edad Media:

» Desarrollo de técnicas de fundicion y metalurgia.

» Uso extendido de hierro en la fabricacién de herramientas y armas.

13
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Renacimiento:

Avances en metalurgia y metalurgia de polvos.

Descubrimiento de nuevos metales y aleaciones.

Siglo XIX:

Revolucidn industrial con la produccion masiva de acero.
Descubrimiento de la estructura cristalina de los materiales.

Desarrollo de la metalurgia extractiva.
Siglo XX:
Auge de la metalurgia fisica y la ciencia de materiales.

Descubrimiento y aplicacion de polimeros y cerdmicas avanzadas.

Revolucion en la produccion de materiales compuestos.

Décadas de 1950-1970:

Desarrollo de aleaciones de titanio para aplicaciones aeroespaciales.

Auge de los materiales compuestos en la industria aeroespacial.

Décadas de 1970-1980:

Desarrollo de los primeros polimeros de ingenieria.

Década de 1980:

Aplicacion de materiales ceramicos en dispositivos electronicos.

Década de 1990:

Avances en nanotecnologia y nuevos materiales con propiedades avanzadas.

Siglo XXI:

Enfoque en materiales sostenibles y reciclables.
Investigacion en biomateriales y la ingenieria de tejidos.

Avances en la investigacion de materiales para la computacion cuantica.

14
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1.1.2. ;QUE ESTUDIA LA INGENIERIA DE MATERIALES?

La ingenieria de materiales es una rama de la ingenieria que se enfoca en el
estudio y disefio de materiales para su uso en una amplia variedad de aplicacio-
nes. Esta disciplina combina principios de ciencia de materiales, fisica y quimica
para desarrollar y mejorar materiales para su uso en la industria, la medicina, la
electronica, la construccion y otros campos.

Los ingenieros de materiales trabajan en la investigacion, desarrollo y pro-
duccion de materiales para satisfacer las necesidades especificas de una apli-
cacion. Entre las tareas que realizan se encuentran el andlisis y evaluacion de
propiedades de los materiales, la creacion de nuevos materiales, el disefio de pro-
cesos de produccion y la seleccion de materiales adecuados para una determinada
aplicacion. Ademas, la ingenieria de materiales también se enfoca en la mejora
de la durabilidad, resistencia, flexibilidad y otras propiedades importantes de los
materiales existentes. Innovation (2021)

Entre los materiales que pueden ser estudiados por los ingenieros de mate-
riales se encuentran los metales, polimeros, ceramicos, materiales compuestos,
semiconductores, biomateriales y otros materiales avanzados. Montes (2014)

Figura 1.2. Ingenieria de materiales

Fuente: Lisboa (2023)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos

15
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Tabla 1.2. Ejemplos de ingenieria de materiales

Automotriz

Aleaciones de aluminio para carrocerias ligeras, materia-
les compuestos para componentes estructurales, aceros
avanzados para motores y chasis.

Aeroespacial

Materiales compuestos para fuselajes de aviones y héli-
ces, aleaciones de titanio para componentes de motores,
materiales ceramicos para aislamiento térmico.

Electronica

Semiconductores para microchips, materiales dieléctri-
cos para circuitos impresos, metales conductores para
cables y conectores.

Biomédica

Implantes de titanio para huesos, polimeros biocompati-
bles para protesis, materiales ceramicos para implantes
dentales.

Construccion

Hormigén reforzado con fibra de vidrio para puentes,
acero estructural para edificios altos, materiales aislantes
térmicos para fachadas.

Energia Renovable

Paneles solares de silicio, turbinas edlicas de fibra de car-
bono, baterias de iones de litio para almacenamiento de
energia.

Electromecéanica

Motores eléctricos con bobinados de cobre, imanes per-
manentes de tierras raras, materiales aislantes para trans-
formadores.

Industria Quimica

Recipientes de acero inoxidable para productos quimi-
cos, tuberias de polimeros reforzados con fibra de vidrio,
catalizadores de platino para reacciones quimicas.

Tecnologia de la

Discos duros con recubrimientos de materiales magné-
ticos, chips de silicio para procesadores, materiales de

Informacién ., . . o

encapsulacion para dispositivos electronicos.

Aleaciones de acero inoxidable para aplicaciones de alta
Metalurgia temperatura, aluminio y titanio para aplicaciones aeroes-

paciales, metales preciosos para joyeria y electronica.

Fuente: Autor

Nota: La tabla es adaptada luego de una revision bibliografica

16
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1.1.3. PARTES DE LA INGENIERIA DE MATERIALES Y SU
DIFERENCIA CON LA CIENCIA DE MATERIALES

La ingenieria de materiales se divide en varias subdisciplinas, cada una enfo-
cada en aspectos especificos de los materiales y su uso en aplicaciones particula-
res. Se presentan algunas de las partes principales de la ingenieria de materiales:

Figura 1.3. Partes de la ingenieria de materiales

Se divide en sub-disciplinas
Disefio

Disetio de
muterinles

- Procesamiento
e materiales

~—
=

Mejoras

Estructuras \ Medicinag
AR {_ Ciencin de Partes de la I.ngculerm -
e Tos materiales de Materiale Eleetronica
riles ~a /
Comportamicnto Aplicaciones 2 _
e materiales > Energia
Caracterizacion Iransporte
de los materiales
La ingenieria de materiales Aviacién
abarea una amplia gama
de direas
Microscopia Espeetrascopin Difimociin

de rayos X

Fuente: Autor

Tabla 1.3. Diferencias entre ciencia de materiales - ingenieria de materiales

Investigacion y comprension

Aplicacion de principios de

dimiento de los materiales.

Enfoque de propied ades, estructuras | ciencia de materiales para di-
principal y comportamientos de los |sefar y fabricar productos o
materiales. mejorar procesos.
., Desarrollar materiales para
. Comprender la relacion entre . ,
Objetivo ) aplicaciones especificas y op-
o la estructura, propiedad y ren- | . . ..
principal timizar el rendimiento de los

productos.

Naturaleza de la

) ., Fundamental y exploratoria.
mvestigacion

Aplicada y orientada hacia la
resolucion de problemas es-
pecificos de ingenieria.
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Meétodos de
investigacion

Experimentacion, analisis y
modelado teodrico.

Disefio de experimentos,
pruebas de materiales y si-

mulaciones aplicadas.

Enfoque en la

Menos orientada hacia la

Altamente orientada a la apli-
cacion practica en la fabrica-

los productos

cepcion hasta la produccion.

aplicacion aplicacion practica. .,
P P P cion de productos.
Roles ) ., Ingenieros de materiales, me-
. Investigadores, cientificos de . . .
profesionales ] talurgicos, ingenieros de pro-
o materiales.
tipicos CesOS.
Se centra mas en la produc-
Ciclo de vida de | Puede abarcar desde la con- cion y el rendimiento a lo

largo de la vida util del pro-
ducto.

Relacion con
otras disciplinas

Interactua con la fisica, qui-
mica y biologia.

Colabora con la ingenieria
mecanica, civil, naval, ae-
ronautica, eléctrica y otras
ciencias de la ingenieria.

Se enfoca en desarrollar so-

piedades tUnicas.

Tiempo de Puede llevar mas tiempo en . ,
. ., luciones de manera mas efi-
desarrollo de la fase de investigacion y de- | . .
ciente para aplicaciones es-
productos sarrollo. )
pecificas.
Eiemplo d Desarrollo de nuevos mate- | Diseflo y produccion de alea-
emplo de i :
! . P ., riales compuestos con pro- | ciones para componentes es-
aplicacion

tructurales en aviones.

Fuente: Autor

Nota: La tabla es construida luego de una revision bibliografica en la web.

Ciencia de materiales

Se enfoca en la estructura, propiedades y comportamiento de los materiales a
nivel atdbmico y molecular, y como esto afecta a sus propiedades macroscopicas.
Incluye el estudio de la cristalografia, la termodindmica, la mecénica cuantica y
otras areas de la fisica y la quimica.

Disefo de materiales

Se enfoca en el disefio de nuevos materiales y la mejora de los existentes,
principios de ciencia de materiales, tecnologia de materiales y disefio mecénico.
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Los ingenieros de materiales disefian materiales con propiedades especificas para
cumplir con los requisitos de una aplicacion particular.

Procesamiento de materiales

Se enfoca en la produccidon de materiales en grandes cantidades, técnicas de
procesamiento tales como fundicion, extrusion, laminado, moldeo por inyeccion,
sinterizacion, deposicion y otros procesos avanzados.

Caracterizacion de materiales

Se enfoca en la medicion y andlisis de las propiedades de los materiales, uti-
lizando técnicas como microscopia, espectroscopia, difraccion de rayos X y otras
técnicas de pruebas de materiales.

Aplicaciones de materiales

Se enfoca en la aplicacion de los materiales en una amplia variedad de cam-
pos, como la medicina, la electronica, la energia, la construccion, la aviacion, el
transporte y otros sectores.

La ingenieria de materiales es una disciplina interdisciplinaria que abarca
una amplia gama de areas, desde la ciencia de materiales hasta las aplicaciones de
materiales, y que utiliza principios de la fisica, la quimica, la ingenieria mecéanica
y otras areas para disefiar y producir materiales avanzados para una variedad de
aplicaciones. Callister (2018)
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1.1.4. ESTRUCTURA DE LOS MATERIALES

Figura 1.4. Atomos - moléculas — iones

Fuente: GoCongr (2013)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

La estructura de los materiales se refiere a como estan organizados los ato-
mos, moléculas y iones dentro del material. La estructura de los materiales puede
influir en sus propiedades fisicas, quimicas y mecanicas. A continuacion, se des-
criben las estructuras de los materiales mas comunes:

Estructura atomica

Es la disposicion de los &tomos dentro de un material y como interactian entre
si. Los atomos pueden estar unidos por enlaces i6nicos, covalentes o metalicos.

Figura 1.5. Estructura atdmica

/_\ » Electron

Niicleo Atdmico
Neutrén

» Proton

Fuente: Unibetas (2023)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
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Estructura cristalina

Es una disposicion regular y repetitiva de los 4&tomos o moléculas en un ma-
terial. Los cristales tienen caras planas, bordes y angulos definidos. La estructura
cristalina puede ser cubica, hexagonal, tetragonal, entre otras formas.

Figura 1.6. Estructura cristalina

-
y

- o - L

L]

Ciibica Simple Ciibica Centrada Ciibica Centrada
en las Caras en el Cuerpo

b

Tetragonal Simple Tetragonal Centrada Hexagonal
en el Cuerpo

- -
4

— s
- -

Ortorrombica  Ortorrgmbica Ortorrombica  Ortorrémbica
Simple Centrada en  Centrada en las Centrada en las

b 7z &

Romboédrica Monoclinica Monoclinica Triclinica
Centrada en las
Simple

Bades

Fuente: Tecnologia (2023)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos

Estructura amorfa

Es una disposicion aleatoria de atomos o moléculas en un material, sin una
estructura cristalina definida. Los materiales amorfos no tienen caras planas ni
bordes definidos.
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Figura 1.7. Estructura amorfa

Fuente: Estructuras (2017)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

Estructura microscopica

Es la disposicion de los granos o cristales dentro de un material. La estructura
microscopica puede influir en las propiedades mecanicas del material.

Figura 1.8. Estructura microscopica

Fuente: Struers (2023)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
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Estructura de defectos

Son imperfecciones en la estructura cristalina, como vacantes, intersticios,
dislocaciones y defectos de borde. Estos defectos pueden afectar las propiedades
fisicas del material.

Figura 1.9. Estructura de defectos

Vacante

efecto de Schuttg

.' Delfectu f‘l'enkel

' : 'I" " . :

Fuente: Biblus (2020)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

La comprension de la estructura de los materiales es esencial para el disefio y
desarrollo de nuevos materiales y para comprender como los materiales se com-
portan bajo diferentes condiciones. La ingenieria de materiales utiliza técnicas
de analisis y pruebas para caracterizar la estructura de los materiales y como esta
estructura influye en sus propiedades. Saja (2005)
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Tabla 1.4. Estructuras comunes en los materiales

La disposicion y el arreglo de

Estructura . } Hierro (cubica centrada en el
Atdmi atomos en un material. Puede ) fito (h )
omica ser cubica, hexagonal, etc. cuerpo), graiito (hexagona
Estructura Los atomos esta‘n‘ dispuestos Diamante (cubica centrada en
o en patrones repetitivos y orde- L.
Cristalina . . la cara), sal de mesa (cubica)
nados en tres dimensiones.
Falta de un patron de disposi-
Estructura cion ordenado; los atomos no | .. , .
. .. .. | Vidrio
Amorfa siguen una estructura cristali-
na definida.
Estructura Formada por rnoleculla 5 AU piasticos (polietileno), goma
pueden tener enlaces débiles o
Molecular de mascar

fuertes entre ellas.

Estructura de
Grano

Un material policristalino
compuesto por muchos granos
cristalinos separados por limi-
tes de grano.

Aleaciones metalicas, cerami-
cas policristalinas

Estructura de
Fibra

Compuesta por fibras largas y
delgadas. Puede ser orientada
o desordenada.

Fibra de vidrio, Kevlar (fibra
de aramida)

Estructura de

En materiales compuestos, la
matriz es el material que rodea

Composites de fibra de carbo-
no/epoxi, concreto (cemento/

Matriz y soporta las fibras o particulas. | matriz)
Compuesta por celdas o poros.
Estructura Puede ser abierta o cerrada, y | Espuma de poliuretano, made-
Celular afecta propiedades como la|ra
densidad y la resistencia.
A nivel nanométrico, donde
Estructura las propleflacl_es Qel .rnate.rlal Nanotubos de carbono, nano-
. pueden diferir significativa- , L.
Nanométrica particulas metalicas

mente de las propiedades a
mayor escala.

Fuente: Autor

Nota: La tabla es construida luego de una revision bibliografica en la web, se presente en el
documento como conocimiento general para el lector.
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1.1.5. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES

Las propiedades de los materiales se refieren a las caracteristicas fisicas, qui-
micas y mecdanicas que describen como se comporta un material bajo diferentes
condiciones. Algunas de las propiedades de los materiales mas comunes incluyen:

Figura 1.10. Propiedades de los materiales

RESISTENCIA ELASTICIDAD

DENSIDAD

Fuente: Autor

Dureza

Es la resistencia de un material a la deformacion o la penetracion. La dureza
se mide en una escala como la escala de Mohs.

Tabla 1.5. Ejemplos de la escala de Mohs

Talco 1
Yeso 2
Calcita 3
Fluorita 4
Apatito 5
Ortosa 6
Cuarzo 7
Topacio 8
Corindon 9
Diamante 10

Fuente: Autor
Nota: La escala de Mohs se utiliza comiinmente para clasificar la dureza relativa de los mate-

riales, donde un material mas duro puede rayar a uno mas suave, pero no viceversa. 25
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Resistencia

Es la capacidad de un material para soportar una carga sin romperse o defor-
marse permanentemente.

Tabla 1.6. Ejemplo de materiales para soportar carga

Acero estructural

Estructuras de edificios y puentes, componentes de maqui-
naria, vigas y columnas.

Concreto armado

Puentes, presas, edificios, estructuras de contencion, pavi-
mentos de carreteras.

Aluminio

Componentes aeroespaciales, estructuras de aviones, mar-
cos de ventanas, bicicletas.

Titanio

Componentes de aviones y naves espaciales, implantes
médicos, equipos deportivos.

Fibra de carbono

Componentes de automoviles y bicicletas de alta gama,
piezas de equipos deportivos, aviones ligeros.

Polimeros
reforzados con
fibra

Cascos de vehiculos, componentes navales, estructuras de
edificios resistentes al impacto.

Hormigon
pretensado

Puentes de gran luz, estructuras de techos, silos de almace-
namiento, torres de comunicaciones.

Aleaciones de
cobre

Tuberias de agua, conductores eléctricos, equipos de refri-
geracion, partes de maquinaria.

Madera

Vigas de soporte, muebles, construcciones navales, pisos
de interior.

Vidrio templado

Ventanas de seguridad, puertas de ducha, mamparas de vi-
drio, paneles de automoviles.

Fuente: Autor

Nota: La resistencia es una consideracion clave para garantizar la integridad estructural y la
durabilidad del producto final
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Elasticidad
Es la capacidad de un material para deformarse bajo una carga y luego volver

a su forma original cuando se quita la carga.

Tabla 1.7. Ejemplo de materiales para deformarse

Acero de Resortes para maquinaria, suspension de vehiculos, herra-
resorte mientas de medicion.

Caucho natural | Sellos y juntas, neumaticos de automoviles, amortiguadores.

iﬁ;rz;zssﬁcos Botellas de plastico, juguetes flexibles, envases de alimentos.
Polimeros Revestimientos de pisos, piezas de interior de automéviles, en-
termoestables | capsulamientos de componentes electronicos.

Poliuretano Espumas para colchones, almohadas, asientos de automoviles.
Goma de Sellos y juntas para aplicaciones de alta temperatura, moldes
silicona para fundicion de metales.

Elastomeros Tubos y mangueras flexibles, empaques de ventanas y puertas,
termoplasticos | componentes de equipos deportivos.

Cuerdas y cuerdas elasticas, prendas de vestir deportivas, redes

Nylon
y de pesca.
. Tuberias flexibles, revestimientos de cables eléctricos, jugue-
PVC flexible " e
tes para ninos.
Suelas de zapatos, aislantes de vibraciones, acoplamientos
Borracha

para maquinaria.

Fuente: Autor
Nota: La capacidad de estos materiales de deformarse y recuperarse es crucial

Tenacidad

Es la capacidad de un material para resistir la fractura bajo una carga. La
tenacidad se mide en términos de energia absorbida antes de la fractura.
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Tabla 1.8. Ejemplo de materiales para resistir fractura

de aluminio

Acero Estructuras de edificios y puentes, componentes de maquinaria,
estructural | vigas y columnas.
Aleaciones | Componentes aeroespaciales, carrocerias de automéviles, mar-

cos de ventanas.

Componentes de aviones y naves espaciales, implantes médi-

Titanio . .
cos, equipos deportivos.
Aceros . , . .
de alt Ejes de vehiculos, piezas estructurales para construccion y ma-
e alta o
. : quinaria.
resistencia

Polimeros de

Carcasas de teléfonos moviles, componentes de automoviles,

ingenieria juguetes resistentes.

Fibra de Componentes de automoviles de carreras, palas de turbinas eo-

carbono licas, raquetas de tenis.

Ceramicas | Revestimientos de frenos de alta temperatura, componentes de

técnicas motores, herramientas de corte.

Vidrio Paneles de seguridad para edificios, parabrisas de vehiculos,

reforzado aplicaciones marinas.

Hormigén .
Puentes de gran luz, estructuras de techos, muros de contencion.

reforzado

Composites | Componentes estructurales de aeronaves, cascos de vehiculos

avanzados blindados, tablas de surf.

Fuente: Autor

Nota: La tenacidad es una propiedad importante en una amplia gama de aplicaciones donde
se requiere resistencia a la fractura y durabilidad.

Conductividad térmica

Es la capacidad de un material para conducir el calor. Los materiales con-
ductores de calor son buenos para transferir el calor, mientras que los materiales
aislantes térmicos son buenos para retener el calor.
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Tabla 1.9. Materiales y su capacidad para conducir el calor

Cables eléctricos, intercambiadores de calor, componentes elec-

Cobre .
tronicos.
Aluminio | Disipadores de calor, utensilios de cocina, marcos de ventanas.
i Radiadores de calefaccion, recipientes de cocina, componentes de
ierro
motores.
Titani Componentes aeroespaciales, implantes médicos, equipamiento
itanio .
deportivo.
Electronica de alta frecuencia, materiales compuestos avanzados,
Grafeno )
baterias.
Acero Utensilios de cocina, tanques de almacenamiento, componentes de
inoxidable | maquinaria.
. Herramientas de corte de alta precision, aplicaciones de refrigera-
Diamante .,
cion de alta gama.
Plat Electronica de alta potencia, espejos térmicos, contactos eléctricos
ata ..
de alta conductividad.
Silici Microchips, células solares, componentes electronicos de alta tem-
ilicio
peratura.
Vidri Ventanas de doble panel, aislamientos térmicos, recipientes de la-
idrio

boratorio.

Fuente: Autor

Tabla 1.10. Aislante térmico

Espuma de
poliestireno

Aislamiento para edificios, embalaje de productos
sensibles al calor, envases de alimentos.

Lana de vidrio

Aislamiento de aticos y paredes, sistemas de calefaccion y
refrigeracion, insonorizacion.

Fibra de celulosa

Aislamiento ecologico para edificios, productos de
construccion sostenibles, empaques biodegradables.

Espuma de
poliuretano

Paneles de aislamiento para techos y paredes, puertas y
ventanas con aislamiento térmico.
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Arcilla Aislamiento térmico para techos y paredes, lechos de

expandida drenaje, material de construccion ligero.

Perlita Aislamiento para la construccion, lecho de crecimiento de
plantas, material de relleno para embalaje.

Espuma de Aislamiento para tuberias, cajas refrigeradas, envases de

polietileno transporte de productos perecederos.

Ladrillo aislante

Ladrillos para paredes exteriores, revestimientos de
chimeneas, horno para hornear.

Fibra ceramica

Aislamiento para hornos industriales, sistemas de escape
de automoviles, revestimientos de alta temperatura.

Espuma de
silicato

Aislamiento para aplicaciones de alta temperatura,
aislamiento para tuberias y equipos de procesamiento.

Fuente: Autor

Conductividad eléctrica

Es la capacidad de un material para conducir la electricidad. Los materiales
conductores eléctricos son buenos para transferir la electricidad, mientras que los
materiales aislantes eléctricos son buenos para bloquear la electricidad.

Tabla 1.11. Conductividad eléctrica

Fuente: Autor

Cobre (Cu) Alto
Aluminio (Al) | Alto
Oro (Au) Muy alto
Plata (Ag) Muy alto
Hierro (Fe) Moderado
Acero Moderado
Grafito Moderado
Baja (como
Agua (H20) electrolito)
Madera Baja
Plastico Baja
Vidrio Muy baja
Goma Muy baja




Ember Geovanny Zumba Novay

Resistencia a la corrosion

Es la capacidad de un material para resistir la corrosién quimica y la oxidacion.

Tabla 1.12. Resistencia a la corrosion

Acero inoxidable Muy alta
Titanio Muy alta
Aluminio anodizado Alta
Cobre Alta
Laton Alta
Plata Alta
Oro Alta
Plastico de polietileno Alta
Vidrio borosilicato Alta
Tungsteno Moderada
Hierro Moderada

Fuente: Autor

Punto de fusion

Es la temperatura a la que un material cambia de estado sélido a liquido.

Tabla 1.13. Temperatura de fusion de un material

Agua (H20) 0
Hierro (Fe) 1538
Aluminio (Al) 660
Oro (Au) 1064
Plata (Ag) 961.8
Cobre (Cu) 1084.62
Estafio (Sn) 231.93
Plomo (Pb) 327.5
Mercurio (Hg) -38.83
Zinc (Zn) 419.53
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Fuente: Autor

Niquel (N1) 1455
Titanio (Ti) 1668
Platino (Pt) 1768
Cromo (Cr) 1907
Magnesio (Mg) 650

Punto de ebullicion

Es la temperatura a la que un material cambia de estado liquido a gas.

Tabla 1.14. Cambio de estado de un material de liquido a gas

Fuente: Autor

Agua (H20) 100
Etanol (C2H50H) 78.37
Acetona (CH3COCH3) 56.53
Metanol (CH30H) 64.7
Gasolina 30-200
Hexano (C6H14) 68.7
Didxido de carbono (CO2) |-78.5
Amoniaco (NH3) -33.34
Cloro (CI2) -34.04
Nitrogeno (N2) -195.79
Oxigeno (02) -183
Hidrégeno (H2) -252.87
Helio (He) -268.93
Neon (Ne) -246.08

Es la masa de un material por unidad de volumen.

Densidad
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Tabla 1.15. Densidades de los materiales

Agua (a4 °C) 1.00

Hierro (Fe) 7.87
Aluminio (Al) 2.70
Oro (Au) 19.32
Plata (Ag) 10.49
Cobre (Cu) 8.96
Plomo (Pb) 11.34

Madera (roble) | 0.6-0.9
Aire (a 20 °C) ~0.001225
Helio (He) ~0.0001785
Diamante 3.51

Hielo (a 0 °C) 0.92
Mercurio (Hg) 13.53
Titanio (Ti) 4.51

Acero inoxidable | 7.8

Fuente: Autor
Comportamiento ante la luz

Es la capacidad de un material para transmitir, reflejar o absorber la luz.

Estas son solo algunas de las propiedades de los materiales mas comunes, y
hay muchas otras propiedades que pueden ser relevantes para materiales especi-
ficos y aplicaciones. Los ingenieros de materiales utilizan técnicas de prueba y
andlisis para medir y caracterizar estas propiedades de los materiales, lo que les
permite disefiar y desarrollar materiales con propiedades especificas para cumplir
con los requisitos de las aplicaciones particulares. Collieu (1977)

Tabla 1.16. Materiales y su capacidad para transmitir, reflejar o absorber la luz

Espejo Refleja la luz
Papel blanco Refleja la luz
Tela negra Absorbe la luz
Agua clara Transmite la luz
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Hoja de aluminio pulida | Refleja la luz
Plastico opaco Absorbe la luz
Diamante Transmite y refleja la luz
Madera Absorbe la luz
. e Refleja la luz en una direccion
Espejo unidireccional ]
especifica

Fuente: Autor
1.1.6. ESTRUCTURA DE LOS SOLIDOS CRISTALINOS

La estructura de los solidos cristalinos se caracteriza por la repeticion regular
de atomos, iones o moléculas en una red tridimensional. Esta estructura se llama
red cristalina y tiene una disposicion espacial altamente ordenada.

La unidad bésica de la red cristalina se llama celda unitaria y es la porcion
mas pequefia de la estructura cristalina que puede ser repetida para generar la
red cristalina completa. Las celdas unitarias pueden ser cubicas, tetragonales,
ortorrdmbicas, hexagonales o romboédricas, dependiendo de la simetria de la
estructura.

Las estructuras cristalinas pueden ser clasificadas en siete sistemas cristali-
nos diferentes, que se basan en la simetria de la celda unitaria. Los sistemas cris-
talinos son: cubico, tetragonal, ortorrombico, romboédrico, hexagonal, trigonal
y monoclinico.

Los solidos cristalinos pueden ser también descritos por su estructura de
bandas, que es la forma en que los electrones estan distribuidos en la estructura
cristalina. La estructura de bandas determina las propiedades eléctricas y Opticas
del soélido cristalino.

La estructura de los solidos cristalinos es altamente ordenada y se caracteriza
por la repeticion regular de atomos, iones o moléculas en una red tridimensional.
La unidad bésica de la estructura cristalina es la celda unitaria, y existen siete
sistemas cristalinos diferentes que se basan en la simetria de la celda unitaria.
La estructura de bandas determina las propiedades eléctricas y 6pticas del sélido
cristalino. Gonzalez (2009)

34



Ember Geovanny Zumba Novay

1.1.7. PARTES DE LA ESTRUCTURA CRISTALINA

La estructura de los sélidos cristalinos consta de varias partes importantes,
que incluyen:

Figura 1.11. Partes de la estructura cristalina

. »

RED
CRISTALINA

Fuente: Autor
Red Cristalina

Es la disposicion tridimensional repetitiva y altamente ordenada de los éto-
mos, iones o moléculas en el solido cristalino.

Figura 1.12. Estructura cristalina

Fuente: Estructuras (2022)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
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Figura 1.13. Red cristalina

Red cibica centrada en el cuerpo (BCC)

Fuente: Cristalografia (2020)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
Celda Unitaria

Es la unidad mas pequena de la estructura cristalina que puede ser repetida
para generar la red cristalina completa. La celda unitaria puede ser cubica, tetra-
gonal, ortorrémbica, romboédrica, hexagonal o trigonal.
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Figura 1.14. Celda unitaria

|
A 1A

P

Celda Unitaria Estructura Cristalina

Fuente: Elecktrona (2023)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

Atomos, Iones o0 Moléculas

Son los componentes bésicos que conforman la red cristalina. Estos com-
ponentes estan dispuestos en la celda unitaria de acuerdo con la simetria de la
estructura cristalina.

Figura 1.15. Atomos - iones - moléculas

X

Atomos Tones Molécunlas

Fuente: Experimentos (2021)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

Puntos de Red

Son los puntos de interseccion entre las lineas que conectan los atomos, iones
o moléculas en la red cristalina. Cada punto de la red representa un atomo, ion o
molécula.
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Figura 1.16. Puntos de red
Redes de Bravais en 3D

Ciibica

Cibica Simple (SC) Centrada en el Cuerpo (BCC) Centrada en Ia Cara (FCC)

Fuente: YouTube (2021)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

Vectores de Red

Son los vectores que conectan los puntos de red adyacentes en la celda unita-
ria. Estos vectores describen la simetria y la forma de la celda unitaria.

Figura 1.17. Vectores de red

Red cristalina y vectores primtivos

® @ & ® ®
® ® @ = ®
e , o i @ B
Ab- 8 @ ®
© & o @ @
@ ® < e @
® ® % @ @

Fuente: Retuerto (2021)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
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Planos de Red

Son los planos imaginarios que pasan a través de los puntos de red en la cel-
da unitaria. Los planos de red pueden ser paralelos a una o mas caras de la celda
unitaria.

Figura 1.18. Planos de red
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Fuente: Suarez (2018)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
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Estructura de Bandas

Es la forma en que los electrones estan distribuidos en la estructura cristalina.
La estructura de bandas determina las propiedades eléctricas y Opticas del sélido
cristalino.

Figura 1.19. Estructura cristalina - fisica de los materiales

. 0

O
Fuente: Steemit (2023)

Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

La estructura del solido cristalino estd compuesta por la red cristalina, la
celda unitaria, los 4&tomos, iones o moléculas, los puntos de red, los vectores de
red, los planos de red y la estructura de bandas. Cada una de estas partes juega un
papel importante en la determinacion de las propiedades fisicas y quimicas del

solido cristalino. Ashby (2016)

1.1.8. ESTRUCTURA CRISTALINA EN LOS METALES

Los metales son un ejemplo comun de sélidos cristalinos y su estructura
cristalina se caracteriza por la presencia de atomos metalicos arreglados en una
estructura cristalina ordenada. Los metales pueden tener diferentes estructuras
cristalinas, dependiendo de la forma en que los dtomos estan dispuestos en la red
cristalina. Gonzalez (1999)
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Algunas de las estructuras cristalinas méas comunes en los metales incluyen:

Estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC)

En la estructura BCC, los 4&tomos metélicos estan arreglados en una red ctbi-
ca centrada en el cuerpo, donde los 4&tomos se encuentran en los vértices y en el
centro de la celda unitaria.

Figura 1.20. Estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC)

¥

Fuente: Materiales (2021)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

Estructura cubica centrada en las caras (FCC)

En la estructura FCC, los 4&tomos metalicos estan arreglados en una red cu-
bica centrada en las caras, donde los atomos se encuentran en los vértices y en el
centro de las caras de la celda unitaria.

Figura 1.21. Estructura cubica centrada en las caras (FCC)

Fuente: Materiales (2021)

Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

41



INTRODUCCION A LA INGENIERIA DE MATERIALES METALICOS

Estructura hexagonal compacta (HCP)

En la estructura HCP, los 4&tomos metalicos estan arreglados en una red hexa-
gonal compacta, donde los atomos se encuentran en los vértices y en los centros
de los hexagonos de la celda unitaria.

Figura 1.22. Estructura hexagonal compacta (HCP)

Fuente: ResearchGate (2023)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

Cada una de estas estructuras cristalinas tienen diferentes propiedades fisicas
y quimicas. Por ejemplo, la estructura FCC es mas densa que la estructura BCC,
lo que la hace mas fuerte y resistente a la deformacion. Ademas, la estructura
BCC es mas propensa a sufrir fragilidad que la estructura FCC.

Los metales pueden tener diferentes estructuras cristalinas, como la estructu-
ra BCC, FCC y HCP, dependiendo de la forma en que los atomos estan dispuestos
en la red cristalina. Cada una de estas estructuras tienen diferentes propiedades
fisicas y quimicas, lo que las hace adecuadas para diferentes aplicaciones.
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Figura 1.23. Estructura cristalina en los metales

s
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1.1.9. ESTRUCTURA CRISTALINA EN LOS CERAMICOS

Fuente: EcuRed (2022)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

Los cerdmicos son un grupo diverso de materiales que se caracterizan por
su dureza, alta resistencia y bajo coeficiente de expansion térmica. La mayoria
de los ceramicos son compuestos idnicos, que contienen una combinacion de
metales y no metales. Las estructuras cristalinas en los ceramicos dependen de
la naturaleza de los iones presentes y de la forma en que se unen. Algunas de las
estructuras cristalinas mas comunes en los cerdmicos incluyen:
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Figura 1.24. Estructura cristalina en los ceramicos

ESTRUCTURA COVALENTE ESTRUCTURA MOLECUAR

Fuente: Autor

Estructura ionica

La mayoria de los ceramicos tienen una estructura cristalina ioénica, donde
los iones positivos (cationes) estan dispuestos en una red cristalina y los iones
negativos (aniones) ocupan los intersticios en la estructura cristalina.

Figura 1.25. Estructura idnica

Fuente: Nagwa (2019)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
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Estructura covalente

Algunos cerdmicos, como el diamante, tienen una estructura cristalina cova-
lente, donde los 4&tomos se unen mediante enlaces covalentes para formar una red
cristalina.

Figura 1.26. Estructura covalente

o Ti¢t @ Ba2* Q) 0%

Fuente: DocPlay (2019)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
Estructura molecular

Algunos ceramicos, como el cuarzo, tienen una estructura cristalina mole-
cular, donde las moléculas se unen mediante enlaces covalentes para formar una
red cristalina.
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Figura 1.27. Estructura molecular

i

Fuente: Flacticon (2021)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

Estructura vitrea

Los ceramicos vitreos (vidrios) no tienen una estructura cristalina ordenada,
sino que tienen una estructura amorfa, en la que los a&tomos o moléculas estan
dispuestos de manera aleatoria.

Figura 1.28. Estructura vitrea

Fuente: DeviantArt (2021)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
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Cada una de estas estructuras cristalinas tiene diferentes propiedades fisicas
y quimicas. Por ejemplo, la estructura idonica proporciona una alta dureza y resis-
tencia, mientras que la estructura covalente proporciona una alta resistencia a la
compresion y la estructura vitrea proporciona una alta resistencia a la abrasion.
Ademas, los ceramicos tienen una alta resistencia a la temperatura y una baja
conductividad eléctrica y térmica, lo que los hace utiles en aplicaciones de alta
temperatura y aislamiento eléctrico.

Los ceramicos pueden tener diferentes estructuras cristalinas, como la es-
tructura idnica, covalente, molecular y vitrea, dependiendo de la naturaleza de
los iones presentes y de la forma en que se unen. Cada una de estas estructuras
tiene diferentes propiedades fisicas y quimicas, lo que las hace adecuadas para
diferentes aplicaciones.

1.1.10. ESTRUCTURA DE LOS POLIMEROS

Los polimeros son materiales compuestos por moléculas grandes y comple-
jas que se forman mediante la union repetida de unidades estructurales llamadas
monomeros. La estructura de los polimeros puede ser amorfosa o cristalina, y
esto depende de la naturaleza del mondémero y de las condiciones de procesa-
miento del polimero. Algunas de las estructuras de polimeros méas comunes son:

Figura 1.29. Estructura de los polimeros

ESTRUCTURA AMORFOSA

ESTRUCTURA CRISTALINA

) ESTRUCTURA CRISTALINA

Fuente: Autor
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Estructura amorfosa

En los polimeros amorfos, las cadenas poliméricas estan dispuestas de mane-
ra aleatoria en una estructura sin orden aparente. Debido a esta disposicion alea-
toria, los polimeros amorfos tienen una baja densidad, baja resistencia y rigidez.

Figura 1.30. Estructura amorfa en los polimeros

Fuente: Bautista (2010)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

Estructura cristalina

En los polimeros cristalinos, las cadenas poliméricas estan ordenadas de ma-
nera regular, lo que forma una estructura cristalina. Los polimeros cristalinos
tienen una alta densidad, alta resistencia y rigidez, y son mas resistentes a la
deformacion que los polimeros amorfos.

Estructura semicristalina

En los polimeros semicristalinos, algunas partes de la estructura polimérica
estan dispuestas de manera ordenada, mientras que otras partes estan dispuestas
de manera aleatoria. Los polimeros semicristalinos tienen una combinacion de
propiedades de los polimeros amorfos y cristalinos, y pueden ser mas resistentes
a la deformacién que los polimeros amorfos, pero no tanto como los polimeros
cristalinos.
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Figura 1.31. Estructura semicristalina

Fuente: Corefio (2010b)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

La estructura de los polimeros también puede ser afectada por factores como
la temperatura, la presion y el contenido de humedad. Ademas, los polimeros
pueden tener una estructura molecular lineal, ramificada o enredada, y esto puede
influir en sus propiedades fisicas y quimicas.

Los polimeros pueden tener diferentes estructuras, como la estructura amor-
fosa, cristalina o semicristalina, y la estructura molecular lineal, ramificada o
enredada. Cada una de estas estructuras tiene diferentes propiedades fisicas y
quimicas, lo que las hace adecuadas para diferentes aplicaciones.

1.1.11. ESTRUCTURA DE LOS SEMICONDUCTORES

Los semiconductores son materiales que tienen propiedades eléctricas inter-
medias entre los conductores y los aislantes. Su estructura se basa en un cristal
solido, en el cual los 4tomos estan unidos por enlaces covalentes. Estos enlaces
se forman entre los 4&tomos del material, los cuales comparten electrones para
formar una red cristalina.

La estructura de los semiconductores se puede describir de la siguiente manera:
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Figura 1.32. Estructura de los semiconductores

RED
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Fuente: Autor
Red cristalina

Los atomos del semiconductor estan organizados en una estructura regular
tridimensional, formando una red cristalina.

Figura 1.33. Red cristalina

Fuente: Universitam (2022)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
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Zona de conduccion

Esta zona se encuentra en la banda de energia mas alta y contiene electrones
libres que pueden moverse a través del material y conducir electricidad.

Figura 1.34. Zona de conduccion
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Fuente: Complutense (2021)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

Banda de valencia

Esta zona se encuentra en la banda de energia mas baja y contiene los electro-
nes que se encuentran fuertemente unidos a los atomos del material.

Banda prohibida o banda de energia

Esta es la banda de energia entre la zona de conduccion y la banda de valen-
cia, donde no hay electrones disponibles para la conduccion eléctrica. Esta banda
se conoce como banda prohibida porque los electrones deben recibir suficiente
energia para saltar a la zona de conduccion.
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Figura 1.35. Bandas de energia
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Fuente: Teorias (2019)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

La estructura de los semiconductores es importante para su comportamiento
eléctrico. En condiciones normales, los semiconductores son materiales aislantes
debido a la banda prohibida, pero pueden conducir electricidad bajo ciertas con-
diciones, como cuando se les aplica una tension o se le expone a la luz. Ademas,
la presencia de impurezas en la red cristalina, conocidas como dopantes, pue-
de modificar la estructura del material y sus propiedades eléctricas, permitiendo
su uso en dispositivos electronicos como diodos, transistores y células solares.
(Repsol, 2022)

1.1.12. IMPERFECCIONES EN SOLIDOS

Los s6lidos pueden presentar diferentes tipos de imperfecciones, que se cla-
sifican en dos grandes categorias: imperfecciones puntuales y defectos de linea.

Las imperfecciones puntuales incluyen los siguientes tipos de defectos:
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Figura 1.36. Imperfecciones en solidos

VACANTES

INTERSTICIALES

SUSTITUCIONALES

Fuente: Autor
Vacantes

Son atomos o iones faltantes en la red cristalina, lo que causa una disconti-
nuidad en la estructura. Estas vacantes pueden ser creadas por la falta de atomos
durante el proceso de cristalizacion o por la presencia de impurezas;

Figura 1.37. Imperfecciones vacante - intersticial
('\{‘:«IF\K'\F"\I{'\
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Intersticial
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Fuente: Ciencia (2019)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
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Intersticiales

Son atomos o iones adicionales que se encuentran en posiciones intersticiales
entre los atomos de la red cristalina.

Figura 1.38. Imperfecciones intersticiales

Intersticial

Fuente: Biblus (2020)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

Sustitucionales

Se producen cuando un 4tomo o ion es reemplazado por otro de un tamafio
y carga similares. Este tipo de defecto puede tener efectos importantes en las
propiedades del material.

Los defectos de linea son imperfecciones que se extienden a lo largo de una
linea o plano en el cristal. Estos incluyen:
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Figura 1.39. Imperfecciones que se extienden a lo largo
de una linea o plano en el cristal

DISLOCACIONES

FRONTERAS FALTAS DE-
DE GRANO APILAMIENTO

Fuente: Autor
Dislocaciones

Son lineas de 4&tomos o iones que se encuentran en una posicion incorrecta en
la estructura cristalina;

Figura 1.40. Defectos lineales o dislocaciones

Fuente: (Metalurgia, 2022)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
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Fronteras de grano

Son areas donde se encuentran dos cristales con orientaciones diferentes;

Figura 1.41. Fronteras de grano

Angulo de desalineacién
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Fuente: DocPlayer (2023)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

Faltas de apilamiento

Son errores en la secuencia de apilamiento de los planos atomicos en la es-
tructura cristalina.

Estas imperfecciones pueden tener un impacto significativo en las propieda-
des mecanicas, eléctricas y térmicas de los materiales solidos. Por ejemplo, las
dislocaciones pueden ser responsables de la deformacion plastica en los metales,
mientras que las fronteras de grano pueden afectar la conductividad eléctrica de
los materiales. (UPCommons, 2021)
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Los defectos puntuales pueden tener un efecto significativo en las propiedades
de los materiales solidos. Por ejemplo, los vacantes pueden aumentar la conductivi-
dad eléctrica de un material, ya que los electrones pueden moverse mas facilmente
en la estructura cristalina. Los 4tomos intersticiales pueden debilitar la estructura
del material, lo que hace que sea mas susceptible a la deformacién plastica. Los
atomos sustitucionales pueden afectar la conductividad eléctrica, la dureza y la re-
sistencia mecanica del material. Por lo tanto, es importante comprender y controlar
los defectos puntuales en los materiales s6lidos para optimizar sus propiedades y
mejorar su rendimiento en diversas aplicaciones. (Del et al., 2020)

1.1.13. DEFECTOS EN SOLIDOS PUNTUALES

Los defectos en los solidos puntuales son imperfecciones en la estructura
cristalina de los materiales. Estos defectos pueden ser clasificados en tres tipos
principales: defectos puntuales de vacancia, defectos puntuales de intersticial y
defectos puntuales de sustitucion.

Figura 1.42. Defectos puntuales
DEFECTOS PUNTUALES

Vacancia
Intersticial
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Sustitucional Autointersticial

Fuente: Slide (2022)

Nota: La figura es utilizada con fines académicos. -
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Figura 1.43. Defectos en solidos puntuales
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Fuente: Autor
Defectos puntuales de vacancia

Estos defectos se producen cuando uno o mas atomos se ausentan de su po-
sicion normal en la red cristalina. Los sitios vacantes pueden ser ocupados por
otros atomos, lo que puede resultar en la formacioén de vacantes moviles. (Qui-
zlet, 2019)

Defectos puntuales de intersticial

En este caso, los atomos adicionales se encuentran en los espacios intersticia-
les de la estructura cristalina. Estos d&tomos pueden ser de la misma especie que
los atomos de la red cristalina (intersticiales autointersticiales) o de una especie
diferente (intersticiales heterointersticiales). (Metalografia, 2018)

Defectos puntuales de sustitucion

En este tipo de defecto, un 4&tomo en la red cristalina es reemplazado por otro
atomo de una especie diferente. La sustitucion puede ser completa o parcial, lo
que resulta en la formacion de una aleacion.

Estos defectos pueden tener importantes efectos sobre las propiedades de
los materiales, como la resistencia mecanica, la conductividad eléctrica, la resis-
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tividad térmica, la densidad, la difusion, la corrosion, entre otros. Por lo tanto,
es importante entender y controlar estos defectos en la ingenieria de materiales.
Sevilla, 2017)

1.1.14. DEFECTOS EN SOLIDOS LINEALES

Los defectos en los solidos lineales son imperfecciones que se presentan a
lo largo de una linea en la estructura cristalina de los materiales. Estos defectos
pueden ser clasificados en dos tipos principales: dislocaciones y defectos lineales
de tipo lineal.

Figura 1.44. Defectos lineales
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Fuente: Autor
Dislocaciones

Son defectos lineales que resultan de la interrupcion de la periodicidad cristalina
a lo largo de una linea. Las dislocaciones se producen cuando una seccion del cristal
se desplaza respecto a otra seccion adyacente, lo que produce una zona de deforma-
cion y una zona de relajacion en la estructura cristalina. Las dislocaciones pueden ser
de dos tipos: dislocaciones de borde y dislocaciones de tornillo. Las dislocaciones
de borde se caracterizan por una linea de 4tomos extra que separa dos regiones de la
estructura cristalina, mientras que las dislocaciones de tornillo se caracterizan por una
deformacion en espiral de la estructura cristalina. Espafiol (2019)
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Defectos lineales de tipo lineal

Son defectos lineales que resultan de la interrupcion de la periodicidad cris-
talina a lo largo de una linea, pero a diferencia de las dislocaciones, estos no
involucran un movimiento relativo de las secciones adyacentes de la estructura
cristalina. Ejemplos de estos defectos son las microfisuras y las inclusiones linea-
les. Dual (2016)

Estos defectos lineales pueden tener importantes efectos sobre las propieda-
des de los materiales, como la resistencia mecanica, la ductilidad, la tenacidad,
la conductividad eléctrica, la resistividad térmica, la corrosion, entre otros. Por
lo tanto, es importante entender y controlar estos defectos en la ingenieria de
materiales.

1.1.15. DEFECTOS EN SOLIDOS DE SUPERFICIE

Los defectos en los s6lidos de superficie son imperfecciones que se presentan
en la superficie o interfaz de un material. Estos defectos pueden ser clasificados
en tres tipos principales: defectos de superficie, defectos de borde de grano y
defectos de interfaz.

Figura 1.45. Defectos en solidos de superficie
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Fuente: Autor
Defectos de superficie

Son imperfecciones que se encuentran en la superficie de un material. Estos
defectos incluyen rugosidades, fisuras, poros, defectos de apilamiento, vacantes
superficiales, entre otros.
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Defectos de borde de grano

Son imperfecciones que se presentan en la interfaz entre dos cristales o gra-
nos en un material policristalino. Estos defectos incluyen la desorientacion de los
cristales, la presencia de poros o fisuras en la interfaz y la presencia de impurezas
en la interfaz. (Guevara Andress, 2019)

Defectos de interfaz

Son imperfecciones que se presentan en la interfaz entre dos materiales di-
ferentes. Estos defectos incluyen la presencia de impurezas en la interfaz, la for-
macion de capas intermedias, la desorientacion de los cristales y la presencia de
vacantes y defectos de apilamiento en la interfaz.

Estos defectos en los sélidos de superficie pueden tener importantes efectos so-
bre las propiedades de los materiales, como la adhesion, la corrosion, la reactividad
quimica, la resistencia mecanica y la tenacidad. Por lo tanto, es importante entender
y controlar estos defectos en la ingenieria de materiales para mejorar las propieda-
des y el rendimiento de los materiales. Franqués & Astrid Gémez Botero (2005)

1.1.16. DEFECTOS EXTENDIDOS

Los defectos extendidos son imperfecciones que se presentan en la estructura
cristalina de un material en una extension tridimensional. Estos defectos pueden ser
clasificados en tres tipos principales: vacantes, intersticiales y defectos de borde.

Figura 1.46. Defectos extendidos

VACANTES INTERTICIALES DEF];Z-({;EI;I"I())E DE
EXTENDIDAS EXTENDIDOS S 0

Fuente: Autor
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Vacantes extendidas

Son imperfecciones en la estructura cristalina que se presentan como zonas
vacias en la estructura cristalina. Estas vacantes pueden estar distribuidas de for-
ma aleatoria o pueden estar organizadas en grupos en la estructura del cristal.

Intersticiales extendidos

Son imperfecciones en la estructura cristalina que se presentan como atomos
adicionales que se han introducido en los intersticios de la estructura cristalina.
Estos intersticios pueden estar ocupados por atomos extrafios o por atomos del
mismo elemento que se han desplazado de su posicion original. Deremateriales
(2019)

Defectos de borde extendidos

Son imperfecciones en la estructura cristalina que se presentan a lo largo de
las superficies o interfaces de los materiales. Estos defectos pueden ser de dos
tipos principales: los defectos de borde de grano y los defectos de borde de fase.
Farina (2010)

Los defectos extendidos pueden tener importantes efectos sobre las propie-
dades de los materiales, como la resistencia mecanica, la ductilidad, la tenacidad,
la conductividad eléctrica, la resistividad térmica, la corrosion, entre otros. Por lo
tanto, es importante entender y controlar estos defectos en la ingenieria de mate-
riales para mejorar las propiedades y el rendimiento de los materiales.

1.1.17. IMPERFECCIONES DERIVADAS

Las imperfecciones derivadas son defectos que se forman en los materiales
debido a procesos de deformacién, tratamiento térmico, irradiacion, corrosion,
entre otros. Estos defectos pueden incluir dislocaciones, inclusiones, segregacio-
nes, deformacion pléstica, entre otros.
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Figura 1.47. Imperfecciones derivadas
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Fuente: Autor
Dislocaciones

Son defectos lineales que se presentan en la estructura cristalina como resul-
tado de la deformacion plastica. Estos defectos pueden ser clasificados en tres ti-
pos principales: dislocaciones de borde, dislocaciones de tornillo y dislocaciones
de mezcla. Las dislocaciones pueden tener importantes efectos sobre las propie-
dades de los materiales, como la resistencia mecénica y la ductilidad; Viviana &
Espinoza (2010)

Inclusiones

Son particulas o materiales extrafios que se encuentran dentro de la estructura
del material. Estas inclusiones pueden ser de diferentes tipos, como impurezas,
particulas de 6xido, particulas de ceramica, etc. Las inclusiones pueden tener
efectos negativos sobre las propiedades de los materiales, como la resistencia
mecanica, la ductilidad, la tenacidad y la resistencia a la fatiga.

Segregaciones

Son zonas en las que se concentran ciertos elementos o compuestos debido a
procesos de solidificacion o enfriamiento. Estas zonas pueden ser ricas o pobres
en ciertos elementos o compuestos, lo que puede afectar las propiedades del ma-
terial. Ballesteros (2009)
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Deformacion plastica

Es un proceso en el que el material se deforma permanentemente debido a la
aplicacion de una fuerza. Esto puede dar lugar a la formacion de dislocaciones y
otros defectos en el material.

Esfuerzo ultimo

Esfuerzo de fluencia Fractura
Limite de proporcionalidad
o]
Je—ske Je A

Region Estriccion

lineal " Endurecimiento
Plasticidad por deformacion
perfectao
fluencia

Fuente: Autor
Irradiacion

Es un proceso en el que el material es expuesto a radiacion, como la radia-
cion ionizante o la radiacion de neutrones. Esto puede dar lugar a la formacion de
defectos como vacantes, intersticios y dislocaciones.

Corrosion

Es un proceso quimico en el que el material es atacado por agentes corrosi-
vos, lo que puede dar lugar a la formacion de poros, fisuras y otros defectos en
el material.

Es importante entender y controlar estos defectos derivados en la ingenieria

de materiales para mejorar las propiedades y el rendimiento de los materiales.
Ferney (2020)
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1.1.18. EL ENLACE ATOMICO

La estructura atomica se refiere a la composiciéon de un dtomo, que es la
unidad basica de la materia. Un atomo consta de un ntcleo central que contiene
protones y neutrones, rodeado por electrones que giran alrededor del nucleo en
oOrbitas o niveles de energia.

Los protones tienen carga positiva, los electrones tienen carga negativa y los
neutrones no tienen carga. La carga total de un 4&tomo es neutral, lo que significa
que el numero de protones en el nucleo es igual al nimero de electrones en las
orbitas. Fiad (2009)

El enlace atomico se refiere a la fuerza que mantiene unidos a los atomos en
una molécula. Hay tres tipos principales de enlaces atémicos: el enlace i6nico, el
enlace covalente y el enlace metalico.

En el enlace i6nico, los atomos transfieren electrones entre si para formar
iones con cargas opuestas, que se atraen entre si y forman una estructura crista-
lina. En el enlace covalente, los &tomos comparten electrones en una molécula,
formando una estructura molecular. En el enlace metalico, los atomos metalicos
comparten electrones en una estructura tridimensional, formando una red meta-
lica. Fiad & Fiad (2009)

1.1.19. TIPOS DE ENLACE ATOMICO

Existen tres tipos principales de enlace atomico: el enlace i6nico, el enlace
covalente y el enlace metélico.
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Figura 1.48. Tipos de enlace atomico

ENLACE
ATOMICO
ENLACE ';I:S:(E’f ENLACE
VALENTE Al st METALI
= ATOMICO E £o

Fuente: Autor
Enlace ionico

Este tipo de enlace se produce entre con una gran diferencia de electronega-
tividad (la capacidad de un atomo para atraer electrones hacia si). En el enlace
16nico, los atomos transfieren electrones para formar iones con cargas opuestas,
que se atraen mutuamente y forman un compuesto i6nico. Por ejemplo, el cloruro
de sodio (NaCl) es un compuesto i6nico que se forma cuando un atomo de sodio
pierde un electron y un atomo de cloro gana ese electron. Lezama Poveda (2008)

Enlace covalente

Este tipo de enlace se produce cuando dos 4&tomos comparten uno o mas
pares de electrones. El enlace covalente puede ser polar o no polar, dependiendo
de si los atomos comparten los electrones de manera igualitaria o desigual. Por
ejemplo, en el agua (H20), los atomos de hidrégeno y oxigeno comparten elec-
trones de manera desigual, lo que resulta en una molécula polar.
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Enlace metalico

Este tipo de enlace se produce entre atomos metalicos, donde los electrones
se comparten entre los &tomos en una estructura tridimensional. Los electrones
no estan ligados a un atomo especifico, sino que se mueven libremente a través
de la estructura metalica, lo que da lugar a las propiedades caracteristicas de los
metales, como la conductividad eléctrica y térmica. Por ejemplo, el cobre es un
metal que forma un enlace metalico en su estructura cristalina.

Figura 1.49. Tipos de enlace
e _© _6_60_6_@o

OROIFNPN:

ENLACE IONICO ENLACE COVALENTE ENLACE METALICO

Fuente: Lifeder (2021)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

1.1.20. ESTRUCTURA CRISTALINA

La estructura cristalina se refiere a la disposicion tridimensional de los ato-
mos en un cristal. Hay siete sistemas cristalinos diferentes, que se clasifican se-
gun la forma en que se distribuyen los atomos en el espacio. Estos sistemas son:

1. Sistema cubico
Sistema tetragonal
Sistema ortorrombico
Sistema romboédrico
Sistema monoclinico

Sistema triclinico

T

Sistema hexagonal

Cada sistema tiene caracteristicas especificas, como la longitud de los lados
de las celdas unitarias, los angulos entre ellos y la posicion de los atomos dentro

de la celda. Reyes Sombrerero (2014)
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Ademas de los sistemas cristalinos, existen catorce redes cristalinas diferen-
tes, que se refieren a la disposicion de los atomos dentro de una celda unitaria en
un sistema cristalino determinado. Estas redes se llaman redes de Bravais y se
clasifican segin su simetria. Las catorce redes de Bravais son:

—

Red primitiva (P)

Red centrada en el cuerpo (I)

Red centrada en las caras (F)

Red centrada en los atomos (A)

Red centrada en las bases (B)

Red hexagonal primitiva (H)

Red hexagonal centrada en los atomos (C)

Red tetragonal primitiva (P)

A e AN -

Red tetragonal centrada en el cuerpo (I)

—_
=]

. Red tetragonal centrada en las caras (F)

—
—

. Red ortorrémbica primitiva (P)

[a—
N

. Red ortorrombica centrada en el cuerpo (I)

[a—
(98]

. Red ortorrombica centrada en las caras (F)

14. Red ortorrombica centrada en las bases (C)
Cada red de Bravais tiene un conjunto Unico de vectores de base, que definen
la forma y el tamafio de la celda unitaria en un sistema cristalino determinado.

Las diferentes combinaciones de sistemas cristalinos y redes de Bravais dan lu-
gar a una gran variedad de estructuras cristalinas. Miren (2018)

1.1.21. PROPIEDADES DE LOS METALES

Los metales tienen una serie de propiedades tnicas que los distinguen de
otros materiales. A continuacion, se presentan algunas de las propiedades mas
importantes de los metales:
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Figura 1.50. Propiedades de los metales

BRILLO METALICO MALEARILIDAD DUCTILIDAD MENACIDAD
FUSIBILIDAD DENSIDAD SOLIDOS CONDUCTIVIDAD TERMICA  CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

& 4

Figura 1.51. Propiedades de los metales

Fuente: Ciencia (2020)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

RESISTENCIA
MECANICA

BRILLO
METALICO

Fuente: Autor
Conductividad térmica y eléctrica

Los metales son excelentes conductores de calor y electricidad debido a la
forma en que los electrones se mueven en su estructura cristalina.
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Maleabilidad y ductilidad

Los metales tienen la capacidad de deformarse plasticamente sin fracturarse,
lo que les da la capacidad de ser trabajados y conformados en diversas formas y

tamanos.

Tabla 1.17. Capacidad de deformarse plasticamente

Acero Se puede moldear en diversas formas y tamafios sin fracturarse.
Aluminio Tiene una buena capacidad para ser conformado en ldminas delga-
das o extrusionado en formas complejas.
Cob Se puede estirar en alambres delgados o formar en laminas para
obre aplicaciones diversas.
Hierro Se puede forjar en diversas formas y estructuras.
Titanio Aunque es mas dificil de trabajar que otros metales, puede ser con-
formado en formas especificas mediante procesos especiales.
7 Se puede fundir y moldear en diversas formas, siendo cominmente
e utilizado en procesos de galvanizacion.

Fuente: Autor

Resistencia mecanica

Los metales tienen una alta resistencia a la deformacion y fractura bajo carga,
lo que les da una gran capacidad para soportar cargas estructurales.

Tabla 1.18. Alta resistencia a deformacion y fractura

Utilizado en construcciones de edificios, puentes y estructuras

de magnesio

Acero de vehiculos.
Titani Se utiliza en aplicaciones aeroespaciales y médicas debido a su
ftanio resistencia y ligereza.
Alumini Ampliamente utilizado en la industria aeroespacial y automotriz
Hrmmo debido a su relacion resistencia-peso.
) Utilizadas en aplicaciones donde se necesita ligereza y resisten-
Aleaciones

cia, como en componentes estructurales de automoviles y dis-
positivos electronicos.

Cobre

Utilizado en cables eléctricos y aplicaciones que requieren alta
conductividad eléctrica y resistencia mecanica.
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Tradicionalmente utilizado en la construccion de estructuras y

Hierro o . . .
magquinaria debido a su alta resistencia.

Aleaciones | Utilizadas en aplicaciones de alta temperatura y corrosion,

de niquel como en la industria quimica y de energia.
Fuente: Autor

Brillo metalico

Los metales tienen un brillo caracteristico 1lamado brillo metalico debido a
la forma en que reflejan la luz.

Dureza

Los metales pueden tener diferentes grados de dureza, lo que los hace resis-
tentes al desgaste y abrasion.

Tabla 1.19. Materiales resistentes al desgaste

Cuchillas de corte, herramientas de mecanizado, ejes y

Acero endurecido . .
engranajes de maquinaria pesada.

Equipos médicos, utensilios de cocina, componentes de

Acero inoxidable .. . .
maquinaria en ambientes corrosivos.

Aleaciones de Componentes de bicicletas, partes de automoviles, equi-
aluminio endurecido | pos deportivos.

Rodamientos, bujes, componentes de valvulas y bom-
bas, engranajes marinos.

Piezas de maquinaria pesada, frenos de disco, compo-
nentes de motores, bases de maquinas.

Bronce

Hierro fundido

Fuente: Autores
Punto de fusion elevado

La mayoria de los metales tienen puntos de fusion muy altos, lo que les per-
mite resistir altas temperaturas.

Reactividad quimica

Algunos metales son altamente reactivos y pueden formar compuestos qui-
micos con otros elementos, lo que los hace utiles en la industria quimica y en la
produccion de aleaciones.
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Tabla 1.20. Materiales altamente reactivos

Metal Aplicaciones

Se utiliza en la produccion de hidroxido de sodio y en
reacciones de sintesis organica en la industria quimica.
También se emplea en aleaciones con otros metales, como
el aluminio, para mejorar sus propiedades mecanicas.

Sodio (Na)

Se utiliza en la fabricacion de fertilizantes potasicos y en
la produccion de compuestos quimicos como el hidroxi-
do de potasio. También se emplea en la industria de las
baterias y en aleaciones con otros metales.

Potasio (K)

Se utiliza en la produccion de aleaciones de aluminio,
como el aluminio-magnesio, que son mas livianas y re-
Magnesio (Mg) sistentes a la corrosion. También se emplea en la industria
pirotécnica y en la fabricacion de productos de magnesio,
como laminas y perfiles.

Se utiliza en la produccion de aleaciones ligeras y resis-
tentes, como el titanio-aluminio, que se emplean en la
Titanio (Ti) industria aeroespacial, biomédica y de automocion. Tam-
bién se utiliza en la fabricacion de pigmentos blancos y
en la industria de la pintura.

Se utiliza en la produccion de aleaciones con otros meta-
les, como el acero inoxidable y el magnesio, para mejorar
Aluminio (Al) sus propiedades mecanicas y de resistencia a la corrosion.
También se emplea en la fabricacion de envases, estruc-
turas y componentes de vehiculos.

Fuente: Autor
Magnetismo

Algunos metales, como el hierro, el cobalto y el niquel, son ferromagnéticos
y pueden ser imantados.

Estas propiedades hacen que los metales sean ampliamente utilizados en di-
versas industrias, como la construccion, la electronica, la automotriz, la acroes-
pacial, la joyeria y muchas otras.
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1.1.22. PROPIEDADES DE LOS CERAMICOS

Los materiales cerdmicos son un grupo de materiales inorgénicos no metali-
cos que se caracterizan por su alta dureza, resistencia a la temperatura, resistencia
a la corrosion y estabilidad quimica. A continuacion, se presentan algunas de las
propiedades mas importantes de los materiales ceramicos:

Figura 1.52. Propiedades de los ceramicos

AISLANTES POSEEN ALTA TEMPERATURA FRAGIL TRANSLUCIDO
ELECTRICOS GRAN DUREZA DE FUSION

Fuente: Diaz (2021)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
Figura 1.53. Otras propiedades de los materiales

DIFiCIL DE PROPIEDADES
ALTA DUREZA PROCESAR OPTICAS
f I i
RESISTENCIA A FRAGILIDAD BIOCOMPATIBILIDAD

9 : I
BAJA
RESISTENCIA ~ CONDUCTIVIDAD
QUIMICA TERMICA Y
ELECTRICA

Fuente: Autor
Alta dureza

Los materiales ceramicos son extremadamente duros y resistentes al rayado,
lo que les da una gran capacidad para resistir la abrasion y el desgaste.
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Tabla 1.21. Materiales cerdmicos

Porcelana

Extremadamente duro, resistente al rayado, buena resistencia a
la abrasion y al desgaste.

Oxido de
Aluminio

Alta dureza, resistente al rayado, adecuado para aplicaciones de
alta abrasion como herramientas de corte y lijado.

Carburo de
Silicio

Muy duro y resistente, utilizado en aplicaciones industriales
donde se requiere una alta resistencia al desgaste y a la abrasion,
como en la fabricacion de herramientas de corte y piezas de ma-
quinaria.

Nitruro de
Silicio

Dureza excepcional, resistente al desgaste y a la corrosion, utili-
zado en aplicaciones que requieren alta resistencia a altas tempe-
raturas y ambientes agresivos, como en la fabricacion de compo-
nentes de motores y herramientas de corte.

Fuente: Autor

Resistencia a la temperatura

Los materiales ceramicos tienen una alta resistencia a la temperatura, lo que les
permite resistir altas temperaturas sin sufrir cambios en su estructura o propiedades.

Tabla 1.22. Ceramicos que tiene una alta resistencia a la temperatura

Alumina (A1203)

Revestimientos para hornos, componen- | Hasta 1600°C

tes de motores, herramientas de corte

(SiC)

Carburo de silicio

Componentes para turbinas de gas, dis- | Hasta 2700°C
cos de freno de alto rendimiento, ele-

mentos de calefaccion

(BN)

Nitruro de boro

Recubrimientos protectores para mate- | Hasta 1000°C
riales sensibles al calor, herramientas de

corte de alta velocidad

(2r02)

Oxido de circonio

Componentes de alta resistencia para | Hasta 2400°C
motores de avion, sensores de oxigeno,
implantes dentales

(ZtTiO4)

Titanato de circonio

Materiales refractarios, ceramicas pie- | Hasta 2300°C

zoeléctricas, condensadores ceramicos

Fuente: Autor
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Resistencia quimica

Los materiales ceramicos tienen una alta resistencia a la corrosion y al ataque
quimico, lo que los hace ideales para aplicaciones en ambientes corrosivos.

Tabla 1.23. Materiales ceramicos que tiene una alta resistencia.

Recubrimientos quimicos, revesti-
. mientos para tanques de almacena-  Acidos, bases,
Alamina (A1203) 1entos 1 .
miento, componentes para la indus- | solventes
tria quimica.
e Componentes para bombas quimicas, | Acidos
Carburo de silicio p' ) P , d .
(SiC) revestimientos para tuberias, crisoles | fuertes, altas
para fundicion de metales. temperaturas
. . o Células de combustible de 6xido séli- | Ambientes
Circonia estabilizada , . )
. do, sensores de oxigeno, revestimien- | oxidantes, altas
con itria (YSZ) ..
tos para reactores quimicos. temperaturas
. - .. Ambientes
Nitrato de silicio Cojinetes de bolas, componentes para :
. . L. corrosivos, altas
(Si3N4) turbinas de gas, sellos mecénicos.
temperaturas
.. . . Acidos
. . | Recubrimientos antiadherentes, aisla- .
Fluoruro de aluminio .. ) ,.. . | fluorhidricos,
dores eléctricos, crisoles para analisis
(AIF3) . agentes
quimico. .
COTTOSiVOS

Fuente: Autor
Baja conductividad térmica y eléctrica

Los materiales ceramicos tienen una baja conductividad térmica y eléctrica,
lo que los hace utiles en aplicaciones donde se requiere aislamiento térmico o
eléctrico.
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Tabla 1.24. Materiales ceramicos que tiene baja conductividad

Fibra de Aislamiento para hornos, revestimientos | Baja conductividad
vidrio para cables eléctricos, paneles aislantes. térmica y eléctrica.

Aisladores eléctricos, componentes para
Porcelana | sistemas de distribucion de energia, reves-
timientos para electrodomésticos.

Baja conductividad
térmica y eléctrica.

Silicato de | Aislamiento para tuberias, revestimientos | Baja conductividad
calcio para hornos, paneles para construccion. térmica y eléctrica

Aislamiento térmico para alta temperatu-
Espuma de |ra en aplicaciones industriales, aisladores | Baja conductividad
alimina eléctricos para componentes de alta ten- | térmica y eléctrica.
sion.

Aislamiento térmico para motores de alta
temperatura, componentes de alta frecuen-
cia en electronica.

Oxinitruro
de silicio

Baja conductividad
térmica y eléctrica.

Fuente: Autor
Fragilidad

Los materiales ceramicos son fragiles y tienen una baja tenacidad a la fractu-
ra, lo que significa que son propensos a fracturarse bajo cargas de tension.

Dificil de procesar

La mayoria de los materiales ceramicos son dificiles de procesar debido a su
alta dureza y fragilidad, lo que dificulta su mecanizado y conformado.

Propiedades opticas

Algunos materiales ceramicos, como el zafiro y la porcelana, tienen propie-
dades Opticas unicas y se utilizan en la produccion de dispositivos Opticos y de
iluminacion.

Biocompatibilidad

Algunos materiales ceramicos, como la ceramica dental y las protesis cera-
micas, son biocompatibles y se utilizan en aplicaciones médicas y dentales.
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Estas propiedades hacen que los materiales ceramicos sean ampliamente uti-
lizados en diversas industrias, como la electronica, la automotriz, la aeroespacial,
la médica y la de construccion.

1.1.23. PROPIEDADES DE LOS POLIMEROS

Los polimeros son materiales compuestos por macromoléculas formadas por
la repeticion de unidades estructurales denominadas mondmeros. Castellanos &

Elias (2022)

A continuacion, se presentan algunas de las propiedades mas importantes de

los polimeros:

Figura 1.54. Propiedades de los polimeros

+ LIGEROS Y FACILES DE MANIPLAR.

* ALTA RESISTENCIA.
* SOPORTA CARGAS ESTRUCTURALES.

+ FLEXIBLES Y GRAN CAPACIDAD DE DEFORMACION SIN
FRACTURARSE.

* MOLDEABLES Y CONFORMARBLES EN DIVERSAS
FORMAS Y TAMAROS.

+ RESISTENCIA A LA CORROSION Y PRODUCTOS QUIMICOS.

PROPIEDADES|
TERMICAS

= AMPLIA GAMA.
* RESISTENTE AL CALOR DESDE BAJAS Y ALTAS
TEMPERATURAS.

FROFPIEDADES
FLECTRICAS

« PUEDES SER AISLANTES O TAMBIEN CONDUCTORES.

* TIENEN TRANSPARENCIA U OPACIDAD.

ve| ¢ UTILIZADO PARA LENTES Y MATERIALES DE EMPAQUE,

Fuente: Autor

= SON BIOCOMPATIBLES.
« OCUPADOS EN MEDICAS Y DENTALES.
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Baja densidad

Los polimeros suelen tener una baja densidad, lo que los hace ligeros y faci-

les de manipular.

Resistencia mecanica

Los polimeros pueden tener una alta resistencia mecanica, lo que les permite
soportar cargas estructurales.

Tabla 1.25. Polimeros que tiene alta resistencia

Polietileno de alta

Alta resistencia al impacto y
a la traccion, rigidez, resisten-

Tanques de almacena-
miento, tuberias, envases

(PRFV)

densidad (PEAD) | . . . .
cia quimica. industriales.
. . . Envases, piezas de auto-
. . Buena resistencia al impacto, |, .
Polipropileno (PP) | . . . o, moviles, componentes es-
rigidez, resistencia quimica
tructurales.
., ) . ., | Cascos de barcos, carro-
Poliéster reforzado | Alta resistencia a la traccion , .
. . . . ) cerias de automoviles,
con fibra de vidrio |y al impacto, rigidez, resisten-
tanques de almacena-

cia a la corrosion.

miento.

Poliamida (Nylon)

Alta resistencia al desgaste,
tenacidad, rigidez.

Cuerdas, tejidos técnicos,
piezas de maquinaria.

Polietileno de
ultra alta densidad

Extremadamente alta resis-
tencia al impacto, rigidez, re-

Componentes de protec-
cion balistica, equipa-

(PEUAD) sistencia quimica. miento deportivo

. Alta resistencia a la tempera-  Componentes de aviones,
Polieteretercetona tura, rigidez, resistencia qui- implantes médicos, piezas
(PEEK) 9 g b q p b p

mica.

de ingenieria de precision.

Fuente: Autor

Flexibilidad

Los polimeros pueden ser muy flexibles y tener una gran capacidad para
deformarse sin fracturarse, lo que les da la capacidad de ser moldeados y confor-
mados en diversas formas y tamafios.
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Resistencia quimica

Los polimeros pueden tener una alta resistencia a la corrosion y a los pro-
ductos quimicos, lo que los hace ttiles en aplicaciones donde se requiere esta
propiedad.

Propiedades térmicas

Los polimeros pueden tener una amplia gama de propiedades térmicas, desde
materiales que son resistentes al calor hasta materiales que se derriten a tempe-

raturas bajas.

Tabla 1.26. Propiedades térmicas de los polimeros

Polietileno de baja
densidad (PEBD)

Baja temperatura de fusion, fle-
xibilidad a baja temperatura, re-
sistencia al calor moderada.

Peliculas de embalaje,
bolsas de plastico, bo-
tellas de detergente.

Polipropileno (PP)

Baja temperatura de fusion, bue-
na estabilidad térmica, resisten-
cia al calor moderada.

Envases de alimentos
calientes, utensilios de
cocina, fibras textiles.

Policloruro de
vinilo (PVC)

Amplio rango de temperatura de
uso, resistencia al calor modera-
da, punto de fusion relativamen-
te bajo.

Tuberias, perfiles para
construccidon, revesti-
mientos de suelo.

Polietileno de alta
densidad (PEAD)

Baja temperatura de fusion, bue-
na resistencia al calor, excelente
aislamiento térmico.

Tuberias para agua ca-
liente, tanques de al-
macenamiento, compo-
nentes automotrices

Polietileno de alta

Baja temperatura de fusion, ex-

Piezas de maquinaria

densidad de peso : ) de alta friccién, com-
celente resistencia al calor, alta
molecular ultra resistencia al deseaste ponentes de transporte
alto (UHMWPE) gaste. de materiales
Componentes de avio-
. Alta resistencia al calor, punto | nes, implantes médi-
Policteretercetona de fusion elevado, estabilidad | cos, aplicaciones de
(PEEK) . > P

térmica excepcional.

ingenieria de alta tem-
peratura

Fuente: Autor
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Propiedades eléctricas

Los polimeros pueden tener diferentes propiedades eléctricas, desde ser ais-
lantes eléctricos hasta ser conductores.

Propiedades opticas

Los polimeros pueden tener diferentes propiedades Opticas, como la transpa-
rencia o la opacidad, lo que los hace ttiles en la produccion de diversos produc-
tos, como lentes y materiales de empaque.

Biocompatibilidad

Algunos polimeros son biocompatibles y se utilizan en aplicaciones médicas
y dentales.

Estas propiedades hacen que los polimeros sean ampliamente utilizados en
diversas industrias, como la automotriz, la aeroespacial, la electronica, la médica,
la alimentaria y muchas otras. Santiago Silvano (2016)

Figura 1.55. Polimeros segtn su origen

POLIMEROS POLIMEROS
NATURALES SINTETICOS

POLiMEBOS
SEMISENTETICOS

Fuente: Autor
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Figura 1.56. Polimeros segiin su composicion

POLIMEROS
ORGANICOS
POLIMEROS ORGANICOS
VINILICOS
POLIMEROS POLIMEROS
ORGANICOS NO INORGANICOS
VINILICOS

Fuente: Autor

Figura 1.57. Polimeros segun su reaccion al aumentar la temperatura

POLIMEROS POLIMEROS
ELASTOMEROS TERMOESTABLES

POLIMEROS
TERMOPLASTICOS

Fuente: Autor

Mientras que para Conceptos (2019) en quimica, un polimero es una ma-
cromolécula compuesta por cadenas de unidades mas simples (Ilamadas mono-
meros) unidas por enlaces covalentes. Su nombre proviene de las palabras grie-
gas polys (muchos) y meros (segmento).
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1.1.24. PROPIEDADES DE LOS CONDUCTORES

Los conductores son materiales que tienen la capacidad de permitir el flujo
de corriente eléctrica a través de ellos. A continuacion, se presentan algunas de
las propiedades mas importantes de los conductores:

Figura 1.58. Propiedades de los conductores

BAJA RESISTIVIDAD OFRECEN MUY POCA RES[STENCIA AL
ELECTRICA FLUJO DE CORRIENTE ELECTRICA.

ALTA CONDUCTIVIDAD ESTOS CONDUCTORES TIENEN LA
ELECTRICA FACILIDAD DE TRANSFERIR CALOR.

PUEDEN SER FACILMENTE
MALEABILIDAD DEFORMADOS Y MOLDEADOS EN
DIFERENTES FORMAS Y TAMANOS.

SON DUCTILES Y SON FACILMENTE

DUCTILIDAD ESTIRADOS PARA PRODUCIR
ALAMBRES Y CABLES.
URE SON BLANDOS Y PUEDEN SER
Balal 2 RAYADOS FACILMENTE.

; TIENEN UN BRILLO METALICO
BRILLO METALICO = CARACTERISTICOS DEBIDO A SU
CAPACIDAD PARA REFLEJAR LA LUZ.

Fuente: Autor
Baja resistividad eléctrica

Los conductores tienen una baja resistividad eléctrica, lo que significa que
ofrecen muy poca resistencia al flujo de corriente eléctrica.
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Alta conductividad térmica

Los conductores tienen una alta conductividad térmica, lo que significa que
pueden transferir calor facilmente.

Maleabilidad

Los conductores son maleables y pueden ser facilmente deformados y mol-
deados en diferentes formas y tamafios.

Ductilidad

Los conductores son dtctiles y pueden ser facilmente estirados para producir
alambres y cables.

Baja dureza

Los conductores tienen una baja dureza, lo que significa que son relativa-
mente blandos y pueden ser rayados o deformados facilmente.

Brillo metalico

Los conductores tienen un brillo metélico caracteristico debido a su capaci-
dad para reflejar la luz.

Conductividad de superficie

Los conductores tienen una alta conductividad de superficie, lo que significa
que la corriente eléctrica tiende a fluir cerca de la superficie del material.

Buena soldabilidad

Los conductores son generalmente faciles de soldar y unir con otros metales.

Estas propiedades hacen que los conductores sean ampliamente utilizados en
diversas aplicaciones, como en la produccidn de alambres y cables, componentes
electronicos, maquinarias y equipos eléctricos, y muchas otras aplicaciones en
las que se requiere la transmision de corriente eléctrica. Lopez (2013)
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1.1.25. PROPIEDADES DE LOS SEMICONDUCTORES

Los semiconductores son materiales que se encuentran en un estado interme-
dio entre los conductores (como los metales) y los aislantes (como los materiales
ceramicos). Tienen propiedades unicas que los hacen ttiles en una variedad de
aplicaciones, desde la electronica hasta la energia solar. Algunas de las propieda-
des mas importantes de los semiconductores son las siguientes:

Figura 1.59. Propiedades de los semiconductores

\/ + CONDUCTIVIDAD ELECTRICA INTERMEDIA ENTRE

CONDUCTORES Y AISLANTES.
oxpeermman| ¢ CONTROLADA POR LA CANTIDAD DE IMPUREZAS
_ ANADIDAS J

« ESTA DIVIDIDA EN DOS NIVELES, UNA BANDA DE VALENCIA )
Y UNA BANDA DE CONDUCCION.

BanpADE | * LA BANDA DE VALENCIA ESTA LLENA DE ELECTRONES Y LA

ENERGIA BANDA DE CONDUCCION ESTA VACIA. |

+ SE ANADEN IMPUREZAS AL MATERIAL PARA CAMBIAR
SUS PROPIEDADES. '
« PUEDE HACER QUE EL MATERIAL SEA MAS CONDUCTOR

POPING | (DOPAJE TIPO N) O MENOS CONDUCTOR (DOPAJE TIPO P).

« LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DEPENDE DE LA TEMPERATURA.

: = AMEDIDA QUE LA TEMPERATURA AUMENTA, LA

ms?&mw CONDUCTIVIDAD TAMBIEN AUMENTA. .
TEMPERATURA J

\/ « PUEDEN CONVERTIR LA LUZ EN ELECTRICIDAD.
« SE UTILIZA EN CELULAS SOLARES Y OTROS

roto DISPOSITIVOS FOTOVOLTAICOS,
CONDUCTIVIDAD

« EFECTO DE ENFRIAMIENTO O CALENTAMIENTO EN LA REGION |
DONDE FLUYE LA CORRIENTE.

EFECTO * SE UTLIZA EN{DISPOSITIVOS DE REFRIGERACION
PELTIER Y CALEFACCION,

Fuente: Autor
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Conductividad

Los semiconductores tienen una conductividad eléctrica intermedia entre la
de los conductores y la de los aislantes. Su conductividad puede ser controlada
por la cantidad de impurezas anadidas, el dopaje, lo que permite ajustar la con-
ductividad en un rango amplio.

Banda de energia

Los semiconductores tienen una banda de energia que esta dividida en dos
niveles, una banda de valencia y una banda de conduccion. La banda de valencia
estd llena de electrones, mientras que la banda de conduccion estd vacia. Para
que los electrones se muevan de la banda de valencia a la banda de conduccion,
necesitan energia.

Doping

Los semiconductores pueden ser dopados, lo que significa que se afaden
impurezas intencionalmente al material para cambiar sus propiedades. El dopaje
puede hacer que el material mejore sus propiedades de conductividad (dopaje
tipo N) o menos conductor (dopaje tipo P).

Sensibilidad a la temperatura

La conductividad eléctrica de los semiconductores depende de la tempera-
tura. A medida que la temperatura aumenta, la conductividad también aumenta.

Tabla 1.27. Conductividad eléctrica de los semiconductores

Aumento de la conductividad
eléctrica con la temperatura,
comportamiento semiconductor
tipico.

Componentes electroni-
cos, células solares, mi-
croprocesadores.

Silicio (Si)

Aumento de la conductividad
eléctrica con la temperatura, Transistores, detectores
comportamiento semiconductor | de radiacion infrarroja.

tipico.

Germanio (Ge)
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Aumento de la conductividad | _, ,
L Células solares de peli-
Telururo de eléctrica con la temperatura,
. : . cula delgada, detectores
Cadmio (CdTe) |comportamiento semiconductor
. de rayos X.
tipico.
Telururo de Aumento de la conductividad
Mercurio- eléctrica con la temperatura,  Detectores infrarrojos,
Cadmio comportamiento semiconductor | camaras térmicas.
(HgCdTe) tipico.
Aumento de la conductividad | Dispositivos de refrige-
Telururo de eléctrica con la temperatura, racion  termoeléctrica,
Plomo (PbTe) comportamiento semiconductor | células solares de pelicu-
tipico. la delgada.
Fuente: Autor
Fotoconductividad

Los semiconductores pueden convertir la luz en electricidad. Este fendmeno
se conoce como fotoconductividad y se utiliza en células solares y otros disposi-
tivos fotovoltaicos.

Efecto Peltier

Cuando una corriente eléctrica fluye a través de un semiconductor, se pro-
duce un efecto de enfriamiento o calentamiento en la regién donde fluye la co-
rriente. Este efecto se conoce como el efecto Peltier y se utiliza en dispositivos
de refrigeracion y calefaccion.

Los semiconductores tienen propiedades Unicas que los hacen ttiles en una
variedad de aplicaciones electronicas y de energia. Su conductividad eléctrica
puede ser controlada y ajustada mediante el dopaje, y pueden convertir la luz
en electricidad. Ademas, los semiconductores exhiben efectos térmicos como el
efecto Peltier, lo que los hace utiles en dispositivos de enfriamiento y calefaccion.
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2. METALES PUROS
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Figura 1.60. Tipos de metales puros
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Fuente: Autor
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3. ALEACIONES

Figura 1.61. Tipos de aleaciones

Fuente: Autor
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4. ACEROS MAS COMUNES

Figura 1.62. Aceros mas comunes

LA NORMA AISI(AMERICAN IRON
AND STEEL INSTITUTE ) UTILIZA
UN ESQUEMA GENERAL PARA
REALIZAR LA ESPECIFICACION
DE LOS ACEROS MEDIANTE 4
NUMEROS: AISIZYNX

SEGUN AISI

f - ACEROS AL CARBONO(10XX)

+ ACEROS AL CARBONO-
RESULFURIZADOS(11XX)

« MANGANESO{13XX)

+ CROMO{41XX)

« NIQUELS.0 (25XX)

+ NIQUEL 1,25 Y CROMO
0.6(31XX)

+ MOLIBDENO 0.53(44XX)

+ CROMO 0.4(50XX)

TABLA CON LAS k- SILICIO 292X X)
CARACTERISTICAS
DE LOS ACEROS TR A
QUE SON MAS [ + ASTM AS3 GRADO B
COMUNES « ASTM A106 GRADO B
LA NORMA ASTM (AMERICAN + ASTM A3 GR ABCS.D.DSE
SOCIETY FOR TESTING AND + ASTM A139 GRADO B
MATERIALS) NO ESPECIFICA . ASTM A38] GRADO Y35
iy LA COMPOSICION « ASTM AS0 GRADO A
DIRECTAMENTE, SINO QUE « ASTM 501
MAS BIEN DETERMINA LA « ASTM AS16 GRADO 35
APLICACION O SU AMBITO DE « ASTM A524 GRADO 111
EMPLEO. « ASTM A3529
« ASTM ATIH GRADO 36
\ . APISLGRADOB
Fuente: Autor
Tabla 1.28. Aceros mas comunes
Principalmente ) .
; p Resistencia a la Estructuras de
hierro y carbono, con . .
Acero al s . traccion: 300-700 | construccion, puen-
pequenias cantidades )
Carbono MPa, Dureza: tes, carrocerias de
de otros elementos : .
., Blanda a media. automoviles.
de aleacion.
Resistencia a la Utensilios de
Acero Hierro, cromo (18- | traccion: 500-900 | cocina, tanques de
Inoxidable | 20%), niquel (8- MPa, Dureza: Me- | almacenamiento,
Austenitico | 10%) dia-alta, Resistente | componentes de la
a la corrosion. industria quimica.
Resistencia a la C entes de
) ., ompon
Acero Hierro, cromo (12- traccion: 400-600 ; P il
. ) . automoviles, es-
Inoxidable | 27%), bajo contenido | MPa, Dureza: Me- .
- , . . tructuras arquitec-
Ferritico de niquel. dia, Buena resisten- | , .
: ., tonicas.
cia a la corrosion.
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Resistencia a la
Acero Hierro, cromo (12- | traccion: 500-1,400 | Cuchillos, herra-
Inoxidable | 18%), contenido MPa, Dureza: Alta, | mientas, ejes de
Martensitico | variable de carbono. | Buena resistencia | transmision.
al desgaste.
Hierro, carbono Resistencia a la
Acero (0.05-2%)), otros. ele- | traccion: variable Comp.one'ntes.de
Aleado mentos de aleacion | segin la compo- maquinaria, ejes,
como cromo, niquel, | sicion, Dureza: engranajes.
molibdeno. Variable.

Fuente: Autor

AISI/SAE 1010

Tabla 1.29. Aceros segln el sistema AISI/SAE

C: 0.08% max,
Mn: 0.30-0.60%

Resistencia a la
traccion: 290 MPa

min, Dureza: Blanda

Componentes
de bajo
estrés, piezas
estampadas

AISI/SAE 1045

C: 0.43-0.50%,
Mn: 0.60-0.90%,

Resistencia a la
traccion: 630 MPa
min, Dureza: Media

Ejes, bielas,
engranajes

C: 0.38-0.43%,
Mn: 0.75-1.00%,

Resistencia a la

Ejes, engranajes,

SISARSIO g0, o S0P componene
Mo: 0.15-0.25% ’ '
C: 0.03% max, Equipos de
Mn: 2.00% max, | Resistencia a la procesamiento
AISI/SAE 316L | Cr: 16-18%, Ni: | tracciéon: 485 MPa | quimico,
10-14%, Mo: min, Dureza: Media | implantes
2-3% médicos
C: 0.98-1.10%, o Rodamientos
Mn: 0.25-0 45% Resistencia a la de bolas,
AISI/SAE 52100 > | traccion: 758 MPa | componentes
Cr: 1.30-1.60%, ; .
Si+ 0.15-0.35% min, Dureza: Alta de rgagymas de
precision

Fuente: Autor
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Tabla 1.30. Aceros mas comunes segun el sistema ASTM

Resistencia a |
C: 0.26% max, Mn: eSIS. ,e nela afa Estructuras de
0.60-0.90%, Si: 0.15- | traccion: 400-550 1 uccion
ASTM A36 ' ' U MPa, Limite de ’
0.40%, P: 0.04% max, Auencia: 250 MPa puentes, placas
S: 0.05% max i ’ de base
min
C: 0.23% max, Mn: Resistencia a la Estructuras
1.35% max, Si: 0.40% | traccion: 450 MPa soldadas
ASTM A572 | max, P: 0.04% max, S: | min, Limite de entes ’torres de
0.05% max, V: 0.05- | fluencia: 345 MPa P .
; transmision
0.15% min
€ LAy Estructuras de
Mn: 0.45-0.70%, Resistencia a la .
Si: 0.20-0.35%, Cr: traccion: 690-900 ’
ASTM A514 ’ ipi
STMASTA ) 40-0.65%, Mo: MPa, Dureza: 235- rercelslzéznt:sli N
0.15-0.25%, B: 0.001- | 293 HB ge mme’rig P
0.005%
Resistencia a la ..
C: 0.27-0.31%, Mn: traccion: 380-620 Recipientes a
_ 0 . 0 : - i
ASTM A516 0.79-1.30%, P: 0.035% MPa, Limite de pres10n, cglderas,
max, S: 0.035% max, Auencia: 220 MPa intercambiadores
Si: 0.13-0.45% ) ' de calor
min
Resistencia a la Estructuras
C: 0.15% max, Mn: ., expuestas a
traccion: 485 MPa . .
1.00% max, Cu: 0.20- . la intemperie,
ASTM A242 ) min, Limite de
0.35%, Si: 0.03-0.65%, Auencia: 345 MPa puentes,
Ni: 0.40% max min ’ estructuras
marinas

Fuente: Autor
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5. TIPOS DE ACEROS

Figura 1.63.Tipos de aceros

BARRA DE ACERO
LAMINADO EN CALIENTE
* AISI 1010 ACERO ESTIRADO
EN FRIO (SS)
* AISI 1020

ACERO LAMINADO EN FRiO

* AISI 1035 ACERO (SS)
* AISI 1045 ACERO ESTIRADO EN FRIO
* AIST 304
AISI 316 BARRA DE ACERO INOXIDABLE

TIPOS DE
ACEROS CHAPA DE ACERO INOXIDABLE
* AISI 321 ACERO INOXIDABLE RECOCIDO
——QAISI 347 ACERO INOXIDABLE RECOCIDO
* AISI 4130 ACERO RECOCIDO A 8635 °C
AISI 4130 ACERO RECOCIDO A 870 °C

ACERO NORMALIZADO

* AISI 4340 ACCRO RECOCIDO
* AISI ACERO 316 L ACERO INOXIDABLE
* AISIACERO PARA HERRAMIENTAS TIPO A2
* ACERO ALEADO

ACERO INOXIDABLE
FERRICO
* ACERO INOXIDABLE
FORJADO
* ASTM A36 ACCRO

Fuente: Autor
6. DIAGRAMA DE FASES

En ingenieria de materiales, los diagramas de fases son herramientas graficas
que representan las fases y las transformaciones de fase de un sistema material en
funcion de variables como la temperatura, la presion y la composicion quimica.
Estos diagramas son fundamentales para comprender y predecir el comporta-
miento de los materiales en diferentes condiciones.
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Figura 1.64. Diagrama de fases

Fuente: Autor
Figura 1.65. Diagrama de fases
A
P
r
€
: Fase solida 1
[ Liquido :
n . compresible |
b S 1 Fluido supercritico
Presion critica \ N
Per \
' Fase liquida Punto critico
H
'
1
! Vapor sobrecalentado
Py Punto triple
Fase gascosa
Temperatura critica
TllJ Ter -

Temperatura

Fuente: Predel (2004)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
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Figura 1.66. Diagrama de fase aleacion
Temperatura ¢C)
16800

1500 | P
.
L
1400 - €
S
1300 - ¥
0
1200 - P n
1100 -
1000 . R . .
0 20 40 60 80 100 .
Ni % Cu (peso) Cu Temperatura
Fuente: Udima (2018)

Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

A continuacion, se presentan algunas definiciones y conceptos fundamenta-
les relacionados con los diagramas de fases:

Figura 1.67. Fases

-FAS'E.Z_ &
[ |

SOLUCION SOLIDA
[ |

PUNTO DE FUSION
[ - |

Fuente: Autor 94
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Fase

Una fase es una porciéon homogénea y fisicamente distinta de un sistema ma-
terial. Cada fase tiene propiedades fisicas y quimicas tnicas.

Componente

Los componentes son los elementos quimicos o compuestos que estan pre-
sentes en un sistema material. Por ejemplo, en un sistema de aleacion de cobre y
zinc, los componentes son el cobre y el zinc.

Sistema

Un sistema se refiere a la porcion de material que se estudia. Puede consistir
en una sola fase o en multiples fases.

Diagrama de fase binario

Un diagrama de fase binario muestra las fases y las transformaciones de fase
de un sistema compuesto por dos componentes. Por ejemplo, el diagrama de fase
hierro-carbono es un diagrama binario ampliamente utilizado en la metalurgia.

Solucion solida

Una solucion solida es una fase que se forma cuando dos o mas componentes se
mezclan en estado sélido. Puede haber diferentes tipos de soluciones solidas, como
solucidn solida completa, solucion solida parcial y solucion solida intersticial.

Linea de enfriamiento

Es una linea en un diagrama de fases que muestra como un material se enfria
desde un estado fundido hasta alcanzar un estado solido. Esta linea representa las
transformaciones de fase que ocurren durante el enfriamiento.

Punto eutéctico

Es el punto en un diagrama de fases donde una aleacion binaria muestra la
temperatura mas baja a la que las dos fases liquidas pueden coexistir en equili-
brio. En este punto, ocurre una transformacion eutéctica.
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Punto de fusion

Es la temperatura a la cual un material sélido se funde y se convierte en li-
quido. En un diagrama de fases, el punto de fusion se representa como una linea
llamada linea de fusion.

Punto critico

Es el punto en un diagrama de fases donde las propiedades de una fase liqui-
da y una fase gaseosa se vuelven indistinguibles. En este punto, la fase liquida y
la fase gaseosa coexisten en equilibrio.

Transformacion de fase

Es un cambio en la estructura cristalina y/o la composicion quimica de una
fase debido a cambios en las condiciones de temperatura, presion o composicion.

Estos son solo algunos de los conceptos fundamentales relacionados con los
diagramas de fases en ingenieria de materiales. Los diagramas de fases propor-
cionan informacion crucial para el disefio y la seleccion de materiales en diversas
aplicaciones industriales, ya que ayudan a comprender como los materiales se com-
portan bajo diferentes condiciones y a predecir su microestructura y propiedades.

6.1. DIAGRAMA DE FASE BINARIO (DOS COMPONENTES)

Los diagramas de fases binarios son herramientas graficas utilizadas en el
campo de la ingenieria de materiales para representar las fases y las composicio-
nes de un sistema que consiste en dos componentes. Estos diagramas son utiles
para comprender como los cambios en la temperatura y la composicion afectan
las fases presentes en el sistema.

En un diagrama de fases binario, el eje horizontal representa la composicion
de uno de los componentes, mientras que el eje vertical representa la temperatura.
Los diferentes tipos de fases se representan mediante regiones en el diagrama.

Las fases mas comunes que se encuentran en los diagramas de fases binarios
son:
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Figura 1.68. Diagrama de fase binario

DIAGRAMA DE FASE
BINARIO

: UTIL PARA EL DISENO Y SELECCION
HERRAMIENTA GRAFICA PARA DE MATERIALES DEBIDO A QUE SE
REPRESENTAR FASES Y —~ PUEDE PREDECIR SU

COMPOSICIONES DE UN SISTEMA | COMPORTAMIENTOEN FUNCION A
SU TEMPERATURA Y COMPOSICION

FASE LIiQUIDA FASE SOLIDA FASE GASEOSA  FASE DE SOLUCION
(L) ) (G) SOLIDA (SS)
I_ PUNTO DE |_ |_ PUNTO DE |_ MEZCLA
PUNTO DE E
FUSION SOLIDIFICACION VAPORIZACION SOLIDA
HOMOGENEA

Fuente: Autor
Fase liquida (L)

Representa la region donde el sistema es liquido. La temperatura de esta re-

gioén se conoce como punto de fusion.

Fase sélida (S)

Representa la region donde el sistema es solido. La temperatura de esta re-
g16n se conoce como punto de solidificacion.

Fase gaseosa (G)

Representa la region donde el sistema es gaseoso. La temperatura de esta
region se conoce como punto de vaporizacion.

Fase de solucion sélida (SS)

Representa una mezcla sélida homogénea de los dos componentes. Puede
haber diferentes tipos de soluciones solidas dependiendo de cdbmo se mezclan los
atomos de los componentes.

Ademas de estas fases basicas, también pueden aparecer otras fases, como
compuestos intermetalicos o fases amorfas, dependiendo de los componentes del
sistema.
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Los diagramas de fases binarios son muy utiles para predecir el comporta-
miento de los materiales en funcidn de la temperatura y la composicion. Ayudan
a determinar las condiciones en las que se pueden obtener ciertas fases, la secuen-
cia de cambios de fase durante el enfriamiento o calentamiento, y la composicion
de las fases presentes en el sistema en equilibrio.

Estos diagramas son ampliamente utilizados en la seleccion y disefio de mate-
riales, especialmente en la metalurgia y la ciencia de los materiales, para comprender
las propiedades y el comportamiento de aleaciones y sistemas materiales complejos.

6.2. SISTEMA HIERRO CARBONO

El sistema hierro-carbono es un sistema fundamental en la metalurgia y la
ciencia de los materiales. Se refiere a las aleaciones que se forman cuando se
combina hierro (Fe) y carbono (C). Esta combinacion da lugar a una amplia gama
de materiales, desde el hierro puro hasta el acero y el hierro fundido.

Tabla 1.31. Importancia del sistema hierro carbono

Menos del 0.05 | Hierro puro Suave, maleable, no es duro ni resistente.
Maleable, se puede endurecer mediante
0.05-0.3 Acero suave ) p .
tratamiento térmico.
) Moderadamente resistente, se puede
0.3-0.6 Acero medio . P
templar y revenir.
Duro y resistente, se puede endurecer
0.6 -0.99 Acero duro ] 7 P
mediante temple.
.., . Fragil, buena resistencia a la compre-
1.0-2.0 Fundicion gris ., & L P
sidn, no es ductil.
., Extremadamente duro y quebradizo, se
, Fundicion i . : .
Mas de 2.0 utiliza en aplicaciones de resistencia al
blanca
desgaste.

Fuente: Autor

El sistema hierro-carbono es particularmente importante porque determina
las propiedades y el comportamiento de los aceros, que son aleaciones de hierro
con cantidades variables de carbono y otros elementos de aleacion. Estas propie-
dades incluyen la resistencia, la dureza, la tenacidad, la ductilidad y la capacidad

de endurecimiento por tratamiento térmico.
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El diagrama de fase hierro-carbono, también conocido como diagrama de
equilibrio hierro-carbono, es una representacion grafica de las fases y las trans-
formaciones de fase que ocurren en las aleaciones hierro-carbono en funcion de
la temperatura y la composicion. Este diagrama es esencial para comprender y
controlar la produccion de aceros y hierros fundidos con propiedades deseadas.

El diagrama de fase hierro-carbono muestra tres fases principales: ferrita,
perlita y cementita. La ferrita es una fase de hierro puro que es blanda y malea-
ble. La perlita es una mezcla de ferrita y cementita, y es la fase predominante en
la mayoria de los aceros comerciales. La cementita es un compuesto de hierro y
carbono muy duro y fragil.

Ademas de estas fases, el diagrama de fase hierro-carbono también muestra
otras estructuras y transformaciones, como austenita, martensita, bainita y otras
fases metaestables. Estas fases y transformaciones afectan las propiedades me-
canicas de los aceros y la capacidad de endurecimiento por tratamiento térmico.

El sistema hierro-carbono es esencial en la metalurgia y la ciencia de los ma-
teriales, y el diagrama de fase hierro-carbono proporciona informacion clave sobre
las fases y las transformaciones que ocurren en las aleaciones hierro-carbono, lo
que permite disefiar y producir aceros con propiedades especificas. Molera (1991)

Tabla 1.32. Ejemplos de aplicaciones del sistema hierro carbono.

Componentes estructurales ligeros, alam-
bres, utensilios de cocina.

Menos del 0.05 | Hierro puro

Estructuras de edificios, carrocerias de auto-

0.05-0.3 Acero suave L. ,
moviles, tuberias.
0.3-0.6 Acero medio | Herramientas manuales, ejes, engranajes.
Herramientas de corte, rodamientos, ¢jes de
0.6 -0.99 Acero duro .. )
maquinas.
10-2.0 Fundicion Bloques de motor, piezas de maquinaria
o gris pesada
Fundicion Componentes resistentes al desgaste, como
Mis de 2.0 P 8

blanca rodillos y cojinetes.

Fuente: Autor
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Figura 1.69. Diagrama hierro carbono

7. DIAGRAMA HIERRO CARBONO
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I C%
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Fuente: Minera (2022)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

Para Minera (2022) considera que:

En la solidificacion aparece una solucion so6lida llamada austenita para
proporciones inferiores al 1,76% de carbono, y con un 4,30% se crea
un eutéctico llamado ledeburita. Esto provoca la primera clasifica-
cion del sistema hierro-carbono: se habla de aceros si la proporcion de
carbono es inferior a 1,76%, y de fundiciones para proporciones entre
1,76 y 6,67%.

A los aceros que tienen una proporcion menor que 0,89% de carbono
se les denomina hipoeutectoides, y si tienen entre 0,89 y 1,76% de car-
bono, hipereutectoides. (p. 2)
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Figura 1.70. Diagrama de fases del sistema hierro — carbono
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Fuente: Autor
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Figura 1.71. Diagrama hierro carbono
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PUNTO PUNTO
EUTECTOIDE EUTECTICO

Fuente: Xiomy (2021)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

7.1. PUNTO EUTECTOIDE

El punto eutectoide es un concepto importante en el diagrama de fases de un
sistema material, particularmente en los aceros y las aleaciones. Representa una
composicion y una temperatura especifica en la cual ocurre una transformacion
de fase llamada transformacion eutectoide.

En un diagrama de fases, el punto eutectoide se encuentra en la interseccion
de la linea eutectoide con el limite de solubilidad de las fases presentes. En el
caso de los aceros al carbono, el punto eutectoide corresponde a la composicion
de aproximadamente 0,76% de carbono y a una temperatura de aproximadamente
727 °C (1339 °F).

En el punto eutectoide, durante un proceso de enfriamiento o calentamien-
to, la austenita se transforma completamente en dos fases diferentes de manera
simultanea y equitativa. En el caso de los aceros al carbono, la austenita se trans-
forma en una mezcla de ferrita y cementita. Esta reaccion se llama transforma-
cion eutectoide, y la microestructura resultante se conoce como perlita.
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La perlita es una estructura laminar formada por capas alternas de ferrita
y cementita. La proporcion y la distribucion de estas fases en la perlita pueden
variar segun las condiciones de enfriamiento y la composicion del acero. La for-
macion de perlita es importante para determinar las propiedades mecanicas y las
caracteristicas de deformacion de los aceros.

El punto eutectoide y la transformacion eutectoide son fundamentales en la
ingenieria de materiales, ya que permiten obtener microestructuras controladas
y propiedades mecanicas especificas en los materiales. Ademas, el conocimiento
del punto eutectoide y la ubicacion de la linea eutectoide en los diagramas de fa-
ses son de utilidad para la seleccion y el disefio de aleaciones con caracteristicas
especificas seglin las necesidades de una aplicacion particular.

Figura 1.72. Punto eutectoide

PUNTO
EUTECTOIDE

Importante en el diagrama de
fases particularmente en los
aceros y las aleaciones

DIAGRAMA DE FASES —]
LA PERLITA
EL PUNTO EUTECTOIDE SE
ENCUENTRA EN LA INTERSECCION
DE LA LINEA EUTECTOIDE CON EL ' .
LIMITE DE SOLUBILIDAD DE LAS VARIA SEGUN LAS
FASES PRESENTES. CONDICIONES DE

ENFRIAMIENTO Y LA
I COMPOSICION DEL ACERO,
DETERMINA LAS

. PROPIEDADES MECANICAS Y
AR :\L PUNTO E— CARACTERISTICAS DE
CARBONO EUTECTOIDE | DEFORMACION DE LOS
| ACEROS.
EL PUNTO SRR
EUTECTOIDE : .
CORRESPONDE A LA PROCESO DE ey
COMPOSICION DE ENFRIAMIENTO O
ALREDEDOR DE 0.76% | | CALENTAMIENTOLA
DE CARBONO Y A UNA BRI |
TEMPERATURA _ TRANSFORMA LA AUSTENITA SE
CERCANAAT727°C | |COMPLETAMENTE EN TRANSFORMA EN UNA
(1339 °F) . ROSEASES MEZCLA DE FERRITA Y
CEMENTITA, LA
MICROESTRUCTURA
RESULTANTE SE CONOCE
COMO PERLITA.

Fuente: Autor
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7.2. PUNTO EUTECTICO

El punto eutéctico es un concepto importante en el diagrama de fases de un
sistema, como las aleaciones. Representa una composicion y una temperatura
especifica en las cuales coexisten tres fases diferentes en equilibrio.

En un diagrama de fases, el punto eutéctico se encuentra en la interseccion
de la linea eutéctica con el limite de solubilidad de las fases presentes. En este
punto, las tres fases, generalmente denominadas a, B y vy, coexisten en equilibrio.

Durante un proceso de enfriamiento, cuando se alcanza el punto eutéctico,
las tres fases se solidifican simultdneamente a partir de una fase liquida. Esta so-
lidificacidon ocurre a una temperatura constante y resulta en la formacion de una
microestructura eutéctica.

La microestructura eutéctica se caracteriza por la presencia de fases finamen-
te dispersas en una matriz. Las caracteristicas especificas de la microestructura
eutéctica dependen de la composicion del material y las condiciones de enfria-
miento.

En ingenieria de materiales, los puntos eutécticos son importantes para com-
prender y controlar la formacidén de microestructuras y las propiedades resultan-
tes en aleaciones. Las aleaciones eutécticas se utilizan en diversas aplicaciones
debido a sus propiedades especificas, como baja temperatura de fusion, alta resis-
tencia o buenas propiedades de maquinabilidad.

Un ejemplo comtn de aleacion eutéctica es la aleacion de estafio-plomo, en
la cual el punto eutéctico ocurre aproximadamente al 63% en peso de estafio y a
una temperatura de aproximadamente 183 °C (361 °F). Esta aleacion tiene una
baja temperatura de fusion y se utiliza en aplicaciones como soldadura y reves-
timientos.

El punto eutéctico es un punto en un diagrama de fases donde coexisten tres
fases en equilibrio. La solidificacion en este punto da lugar a una microestructura
eutéctica, que tiene propiedades especificas segun la composicion del material.
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Figura 1.73. Punto eutéctico

Fuente: Autor
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7.3. AUSTENITA

Figura 1.74. Acero inoxidable-304-austenita-fractura

Py { : 3 I e E Py

Fuente: Alamy (2018)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

La austenita es una fase de la estructura cristalina de algunos materiales,
particularmente de los aceros al carbono. Es un tipo de microestructura que se
forma cuando el acero se calienta por encima de una temperatura critica llamada
temperatura de transformacion de la austenita. Bilmes (2000)

La austenita es una estructura cristalina ctbica centrada en el cuerpo (CCC)
y se caracteriza por su alta solubilidad de carbono. Es una fase no magnética y
tiene una alta ductilidad y maleabilidad. Cuando el acero se enfria rapidamente
desde la temperatura de austenizacion, la austenita se transforma en diferentes
fases, dependiendo de la composicion del acero y la velocidad de enfriamiento.
Algunas de las fases comunes resultantes de la transformacion de la austenita son
la ferrita, la perlita, la bainita o la martensita.

La presencia y proporcion de austenita en un acero pueden tener un impacto
significativo en sus propiedades mecanicas y en su capacidad para ser tratado tér-
micamente. La austenita puede ser estabilizada mediante la adicion de elementos
aleantes como el niquel, el manganeso o el cobalto.
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La austenita es una fase importante en la metalurgia del acero y desempeia
un papel crucial en la determinacion de las propiedades finales del material.

Figura 1.75. Austenita

j : LA AUSTENITA -
" ES UNA ESTRUCTURA CRISTALINA CUBICA

CENTRADA EN EL CUERPO (CCC). ES UNA FASE

NO MAGNETICA Y TIENE UNA ALTA
DUCTIBILIDAD Y MALEABILIDAD

Fuente: Autor
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7.4. FERRITA

Figura 1.76. Ferrita

Fuente: Derematerialia (2017)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

La ferrita es una fase de la estructura cristalina de algunos materiales, como
los aceros al carbono. Es una fase so6lida de hierro con una estructura cristalina
cubica centrada en el cuerpo (CCC). A diferencia de la austenita, la ferrita tiene
una baja solubilidad de carbono. Orlando (2017)

La ferrita es una fase blanda y relativamente ductil. Tiene una baja resisten-
cia mecanica, pero es facil de deformar. Cuando el acero se enfria lentamente, la
austenita se transforma en ferrita en una reaccidon conocida como recristalizacion.
La presencia de ferrita en el acero afecta sus propiedades mecanicas, como la
resistencia y la ductilidad.

En términos de microestructura, la ferrita generalmente se presenta en forma
de granos o cristales individuales, y su tamafio y distribucion pueden influir en
las propiedades finales del material. La cantidad de ferrita presente en el acero
puede variar segliin la composicion quimica y el tratamiento térmico al que se
someta el material.

Es importante destacar que la ferrita puede existir en diferentes formas de-
pendiendo de la temperatura y la composicion del acero. Por ejemplo, la ferrita
alfa (o) se encuentra a temperatura ambiente, mientras que la ferrita delta (o) se
forma a temperaturas mas altas.
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La ferrita es una fase cristalina presente en algunos materiales, como los ace-
ros al carbono, que tiene una baja solubilidad de carbono y propiedades mecani-
cas caracteristicas. Su presencia y proporcion en un material pueden influir en sus
propiedades finales y su comportamiento bajo diferentes condiciones de servicio.

7.5. PERLITA

Figura 1.77. Perlita

Fuete: Derematerialia (2017)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

La perlita es una microestructura comun en los aceros que se forma durante
la transformacion de la austenita a temperaturas inferiores a la critica. Es una
mezcla de ferrita y cementita, que son dos fases distintas de la estructura crista-
lina. Zapata (2017)

La perlita se forma mediante una reaccion eutectoide, que ocurre cuando la
austenita se enfria y se transforma en ferrita y cementita en proporciones espe-
cificas. La ferrita se presenta en forma de laminas o placas intercaladas con las
laminas de cementita.

La perlita tiene una apariencia caracteristica, que se asemeja a un patron de
bandas claras y oscuras en la microestructura del acero. Estas bandas correspon-
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den a las regiones de ferrita y cementita respectivamente. La estructura en capas
de la perlita proporciona una combinacion de resistencia y tenacidad al acero, lo
que lo hace adecuado para muchas aplicaciones.

Las propiedades mecanicas de la perlita pueden variar segin la cantidad y la
distribucion de ferrita y cementita en la microestructura. El tamafio y la forma de
las laminas de ferrita y cementita pueden influir en la resistencia, la ductilidad y
otras caracteristicas del material.

En la ingenieria de materiales, la formacion y la controlada manipulacion de
la perlita son importantes, ya que se busca obtener una combinacion Optima de
propiedades mecanicas en el acero. El tratamiento térmico adecuado puede afec-
tar la cantidad y la forma de la perlita, lo que permite ajustar las propiedades del
acero para satisfacer los requisitos especificos de cada aplicacion.

Figura 1.78. Perlita
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EUTECTOIDE Y LA DUCTILIDAD.

Fuente: Autor
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7.6. BAINITA

Figura 1.79. Bainita

Fuente: Bainita (2019)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

La bainita es una microestructura que se forma en algunos aceros durante
la transformacion de la austenita. Es el resultado de una transformacion de fase
a temperaturas intermedias entre las necesarias para formar la perlita y la mar-
tensita. La bainita se caracteriza por su apariencia acicular (forma de agujas) o
laminar. Romo (2018)

La estructura de la bainita estd compuesta por una mezcla de ferrita y carbu-
ros finos y dispersos, que pueden ser de cementita o de otros carburos complejos.
A diferencia de la perlita, la bainita tiene una distribucion mas fina y uniforme de
las fases ferrita y carburos, lo que le confiere propiedades mecanicas especificas.

La bainita presenta una excelente combinacidn de resistencia y tenacidad.
Debido a su estructura acicular o laminar, la bainita es capaz de resistir mejor
los esfuerzos y la fractura en comparacion con la perlita. Esto se debe a que la
morfologia de la bainita crea barreras para el deslizamiento de las dislocaciones,
lo que mejora la resistencia y la capacidad de deformacion del acero.
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La formacién de la bainita y sus propiedades se pueden controlar mediante
el tratamiento térmico y la composicion quimica del acero. La bainita inferior se
forma a temperaturas mas bajas y tiene una mayor dureza, mientras que la bainita
superior se forma a temperaturas mas altas y tiene una mayor tenacidad.

En la ingenieria de materiales, la bainita es valorada en aplicaciones donde se
requiere una combinacidn 6ptima de resistencia y tenacidad, como en componen-
tes de maquinaria, ejes, engranajes, entre otros. La manipulacion de la formacion
de la bainita a través del tratamiento térmico permite ajustar las propiedades del
acero segun los requisitos especificos de cada aplicacion.

Figura 1.80. Bainita
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Fuente: Autor
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7.7. MARTENSITA

Figura 1.81. Martens
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Fuente: Materiales (2018)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

La martensita es una fase metaestable que se forma en algunos materiales,
como los aceros, durante la transformacion de la austenita. A diferencia de otras
microestructuras como la perlita y la bainita, la martensita se obtiene mediante un
enfriamiento rapido y sin difusion de la austenita. Giraldo (2005)

La martensita es una estructura cristalina tetragonal de alta dureza y fragilidad.
Se caracteriza por su apariencia aguda y acicular (forma de aguja). Su formacion
rapida impide que los dtomos tengan suficiente tiempo para reorganizarse en una
estructura mas estable, lo que resulta en una microestructura altamente endurecida.

Debido a su alta dureza, la martensita ofrece una excelente resistencia a la
traccion, pero también es fragil y propensa a la fractura. Es importante tener en
cuenta que la martensita es extremadamente fragil en su estado original, pero
puede someterse a tratamientos posteriores, como el revenido, para mejorar su
tenacidad y ductilidad.

El revenido es un proceso de calentamiento a temperaturas mas bajas que
ayuda a aliviar las tensiones internas y permite que la martensita se transforme
parcialmente en ferrita y cementita. Esto ayuda a mejorar las propiedades meca-
nicas del material, equilibrando la resistencia y la tenacidad.
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La formacion y el control de la martensita son fundamentales en la ingenie-
ria de materiales. Los aceros con alta resistencia y dureza, como los aceros para
herramientas y algunos aceros inoxidables, se disefian para contener martensita
en su microestructura. Ademas, la transformacion de la austenita en martensita es
ampliamente utilizada en procesos de endurecimiento superficial, como el tem-
ple, para mejorar la resistencia y la durabilidad de los componentes.

Figura 1.82. Martensita

OFRECE UNA EXCELENTE
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'CEMENTITA

LA FORMACION Y EL
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SON FUNDAMENTALES EN LA
INGENIERIA DE MATERIALES

EL REVENIDO PERMITE QUE

LA MARTENSITA SE TRANSFORME

'PARCIALMENTE EN FERRITA Y

Fuente: Autor
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7.8. CEMENTITA

Figura 1.83. Cementita
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Fuente: Amaly (2019)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

La cementita es un compuesto quimico que se encuentra en la microestructu-
ra de algunos materiales, como los aceros al carbono. También se conoce como
carburo de hierro y tiene la formula quimica FesC.

La cementita es una fase dura y quebradiza que consiste en una combinacion
de atomos de hierro y carbono. Tiene una estructura cristalina ortorrombica y es
extremadamente dura debido a la fuerte interaccion entre los &tomos de hierro y
carbono en su red cristalina.

En la microestructura de los aceros al carbono, la cementita a menudo se
encuentra en forma de particulas o inclusiones dispersas en una matriz de ferrita.
Estas particulas de cementita pueden actuar como obstaculos para el movimiento
de las dislocaciones y, por lo tanto, contribuyen a la resistencia y dureza del ma-
terial. Hernandez (2013)

La cantidad de cementita presente en un acero al carbono puede variar se-
gun la composicion quimica y el tratamiento térmico al que se haya sometido el
material. En general, los aceros con una mayor cantidad de cementita suelen ser
mas duros y menos ductiles, mientras que los aceros con una menor cantidad de
cementita pueden tener mayor tenacidad y ductilidad.
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En la ingenieria de materiales, la cementita se considera una fase importante
debido a su influencia en las propiedades mecanicas de los aceros. El control de
la cantidad y la distribucién de cementita en la microestructura es crucial para
disefiar aceros con las propiedades deseadas, ya sea para aplicaciones que requie-
ran alta dureza y resistencia, o para aplicaciones que necesiten mayor tenacidad
y ductilidad.

Figura 1.84. Cementita

Fuente: Autor
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7.9. LEDEBURITA

Fi igura 1.85. Ledeburlta
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Fuente: Wikiwand (2017)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

La ledeburita es una microestructura que se forma en algunos aceros hipoeu-
tectoides al someterlos a un enfriamiento rapido desde la temperatura de auste-

nizacion. La ledeburita es una mezcla de dos fases: austenita y cementita. Mal-
donado (2015)

Cuando se enfria rapidamente, la austenita se transforma en una mezcla de
ferrita y cementita, pero si el enfriamiento es lo suficientemente rapido, la ce-
mentita no tiene tiempo para separarse de la austenita. En este caso, se forma la
ledeburita, que consiste en una matriz de austenita con inclusiones de cementita.

La ledeburita es una microestructura no deseada en la mayoria de los aceros,
ya que la presencia de la austenita y la cementita en forma no separada puede
debilitar el material y afectar negativamente sus propiedades mecanicas. La le-
deburita generalmente tiene una apariencia de patron de bandas claras y oscuras
en la microestructura.

Para obtener propiedades mecéanicas mas deseables, la ledeburita general-
mente se somete a un proceso de tratamiento térmico llamado revenido. El re-
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venido implica calentar la ledeburita a temperaturas mas bajas para permitir la
separacion de la cementita de la austenita y la formacion de estructuras mas de-
seables, como la perlita.

La ledeburita es una microestructura compuesta por una mezcla de austenita
y cementita que se forma en algunos aceros hipoeutectoides cuando se enfrian
rapidamente. Es una estructura no deseada que se busca evitar mediante trata-
mientos térmicos adecuados para obtener microestructuras mas equilibradas y
propiedades mecanicas mejoradas.

Figura 1.86. Ledeburita
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Fuente: Autor
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CAPITULO 11

2.1. DIAGRAMA DE FASES PB-SN EUTECTICO

El ejercicio presentado en este texto fue tomado de Rivera (2020) el cual es
utilizado con fines educativos debido a la metodologia utilizada por el docente.

2.2. EJERCICIO DIAGRAMA DE FASES PB-SN EUTECTICO

Realizar el siguiente ejercicio de diagrama de fases Pb-Sn eutéctico.

a) Determine la cantidad y la composicion de cada fase en una aleacion de
composicion eutéctica de plomo-estaiio de 200 g inmediatamente después
de que se ha completado la reaccion eutéctica.

b) Calcule la masa de las bases presentes.

c) Calcule las masas de plomo y estafio en cada fase.

Figura 2.1. Plomo — estafio

327 °C
3001— LiQUIDO

;L_J\ » o+l
% 200~ o 183 °C
5 B 19.2 61.9 p
=
S 100 }— a+p
[Sa
H

0 y 0 5 0 4 & §F i

0 20 40 60 80 100
(Pb) COMPOSICION (% EN PESO Sn) (Sn)

Fuente: Rivera (2021)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
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Nomenclatura;:

T=Temperatura en grados Celsius (°C)
% a=Porcentaje de fase alfa
% p=Porcentaje de fase beta
m_=Masa total de la aleacion en gramos (g)
m = Masa del solido alfa
m =Masa del s6lido beta
f.=Masa de fase alfa
fﬁZMasa de fase beta
L=Fase liquida
o=Alfa
/= Beta
x.= Cualquier componente
m. = Masa del componente
X = Masa original de plomo en la aleacion o fase liquida.

Pb, en L

Xp, , = Cantidad de plomo en alfa.

Xppp= Cantidad de plomo en beta.

x,, .., = Masa original de estafio en la aleacion o fase liquida.

Xg o= Cantidad de estafio en alfa.

Xy = Cantidad de estafio en beta.

Reaccion eutéctica:A partir de una fase liquida se obtienen dos fases solidas
Datos:
m=200g
Reaccion eutéctica: L—a+f

Determinar la composicion en el punto eutéctico:
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Figura 2.2. Plomo — estafio

327 °C
300 LIQUIDO REACCION
& L _— EUTECTICA
é 20 - 183 °C ./ B+ L
5 C 19.2 61.9 g
(S8}
S 100 |- a+p
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0 [ L | | I | 1
0 20 40 60 80 100
(Pb) COMPOSICION (% EN PESO Sn) (Sn)

Fuente: (José Rivera Garcia, 2021)

Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

Trazamos una linea vertical en nuestro diagrama, misma que debe estar justo
en el punto eutéctico, donde estaria nuestra aleacion.

Figura 2.3.Plomo — estafio

337/%C
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s | 192 %sn= [6].9] | P
= i
& 100} a+p a+p
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0 LI 5 & ¢ 1 & g
0 20 40 60 80 100
(Pb) COMPOSICION (% EN PESO Sn) (Sn)
Fuente:

Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
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Datos para la resolucion:
Porcentaje de cada elemento leido desde la tabla:
% Sn=61.9 %
% Pb=100 %-61.9 % — %Pb=38.1 %
Temperatura:
T=183 °C—temperatura en la reaccion eutéctica
T=182 °C—temperatura luego de la reaccion eutéctica
Para el literal a)
Fases:
T=182 °C

Utilizamos regla de la palanca, para ello necesitamos calcular en un punto
qué composicion se tiene de cada fase.

Primero calculamos el porcentaje de fase alfa empleando la regla de la pa-
lanca:

Figura 2.4. Plomo — estafio
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(Pb) COMPOSICION (% EN PESO Sn) (Sn)

Fuente: Rivera (2021)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.
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A breves rasgos

longitud de la linea azul

Y%o0= x100
Voa longitud de la linea verde
97.5-61.9
Yo0= 100=45.59
A T STE

Porcentaje de fase alfa, que existe en esta aleacion justo después de que se ha
completado la aleacion eutéctica:

Porcentaje de fase beta:

Figura 2.5. Plomo — estafo
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2
[
(=
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(Pb) COMPOSICION (% EN PESO Sn) (Sn)

Fuente: Rivera (2021)
Nota: La figura es utilizada con fines académicos.

%= longitud de la linea roja 100

longitud de la linea verde

61.9-19.2
Y%= x100=54.59
b 97.5-19.2 o
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Porcentaje de fase beta, que existe en esta aleacion justo después de que se
ha completado la aleacion eutéctica:

% p=54.5%
b) masa de la aleacion en fase alfa y fase beta:
m, =200 g

Cuando ocurre la reaccion eutéctica a una temperatura de 182 °C, vamos a
determinar la masa que tenemos de alfa:

m =(200g)*(0.455)
m =91 g

La masa de sdlido alfa (m ) es de 91 g
Para beta:

mﬂ=(200 2)*(0.545)
m/),=]09 g
La masa del so6lido beta (m ﬂ) esde 109 g

Para conocer si nuestros célculos son correctos empleamos el balance en
masa o principio de conservacion de masa:

m.=m_+m 5
m, =91 g+109 g
m, =200 g

c¢) Ahora calcularemos el porcentaje de plomo (Pb) y estafio (Sn) en las fases
alfa y beta

Tenemos:
m, =200 g

Del cual:
Sn=61.9 %
Pb=38.1%

124



Ember Geovanny Zumba Novay

Se debe tener en cuenta que estaba en estado liquido y disminuye su tempe-
ratura a 182 °C, donde se produce la reaccion eutéctica.

Después de que ocurre la reaccion, esta fase liquida se separa en dos fases
solidas, la fase alfa y fase beta

f=91¢g

/=109 g
Leemos del grafico la composicion de ambas fases:
Para alfa:

19.1% Sn

9] g =
Jase, 91 g 80.9% Pb

La fase alfa (f)) tiende a ser muy rica en plomo (Pb).

Para la fase beta:

97.5% Sn

109 g =
fase, 1098 2.5% Pb
La fase beta (;;) tiende a ser estafio puro (Sn).

Tabla 2.1. Fases

19.1% Sn
91
Jase, g 80.9% Pb
97.5% Sn
109
Jase, g 2.5% Pb

Fuente: Rivera (2021)
Nota: La tabla es utilizada con fines académicos.

Si queremos calcular directamente con el porcentaje obtenido la masa de
cada material en la fase alfa, transformamos el porcentaje a gramos:
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Tabla 2.2. Estafio - plomo

91g%19.1% 912%80.9%
= P ==
2 100% b 100%
Sn=17.38¢g Pb=73.62¢g

Fuente: Rivera (2021)
Nota: La tabla es utilizada con fines académicos.

Realizamos la misma operacion para la fase beta:

Tabla 2.3. Estafio - plomo

109*97.5% 109g*2.5%
= Pb=
i 100% 2 100%
Sn=106.28¢ Pb=2.72¢

Fuente: Rivera (2021)
Nota: La tabla es utilizada con fines académicos.

Al realizar la sumatoria de las 4 masas obtenidas individualmente, vamos a
obtener la masa total de la aleacion.

En alfa:

a=(17.381 g+73.62) g
0=91 g
Cumple con el balance en masa de alfa.

En beta:

B=(106.28 +2.72) g
=109 g

Cumple con el balance en masa de beta.

(a+p )=200 g (m,)
Cumple con el balance en masa total.

De acuerdo a los célculos anteriores obtuvimos que en 200 g (masa de la
aleacion) se contiene el 61.9 % de estafio y 83.1 % de plomo, realizamos la mis-
ma operacion para hallar la masa en cada fase, pero esta vez en la aleacion.
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Tabla 2.4. Estafio - plomo

200g*61.9% 200g*38.1%
M = M Pb=
(Masa) Sn: 100% (Masa) Pb 100%
Sn=123.8¢g Pb=76.2¢

Fuente: Rivera (2021)
Nota: La tabla es utilizada con fines académicos.

Como podemos observar la masa obtenida en cada material por separado o
en fases y la masa obtenida directamente de la aleacion son similares, la causa de
que los resultados no sean 100% idénticos se debe a los decimales con los que se
trabaja en cada célculo.

Balances Individuales:

Estos balances individuales surgen de la aplicacion de la definicion de frac-
cioén en masa:

m.
x= [ S
1
my
mi=xi-mT

A partir de estas ecuaciones surgen los balances en masa.

Balance individual de masa para el estafio (Sn):

Se va a calcular la cantidad de estafio que hay en la aleacion original
MeX g et =~ Fon o Mo, 5 Mg

(Se debe cumplir que la masa de estafio original por la masa total es igual a
la suma de la cantidad de estafio en alfa por la masa de la fase alfa y cantidad de
estafio en beta por la masa de la fase beta)

200g*0.619=0.191%*91g+109g*0.975
123.8¢=17.381g+106.275¢
123.8 g=123.656 g

Se cumple el balance para el estafio.
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Balance individual de masa para el plomo (Pb):

m.x

Pb, en L o Pb, a

X, m*Tx

P, Mg

(Se debe cumplir que la masa de plomo original por la masa total es igual a
la suma de la cantidad de plomo en alfa por la masa de la fase alfa y cantidad de
plomo en beta por la masa de la fase beta)

200g*0.381=0.809%91g+109g*0.025

76,2 g=73.6 19 g+2.725 ¢

76.2 g=76.344 ¢

Se cumple el balance para el plomo

Ferroso, carbono
0.03-1.8 %

2.3. TABLA DE METALES

Tabla 2.5. Metales

Construccion, indus-
tria militar, automo-
triz, navieras, etc.

Duradero, maleable,
conductor de calor y
electricidad

Se oxida, corro-
sion, endotérmico

Ferroso, carbo-

no 0.01-0.03%,
abundante, ductil y
resistente

Produccion de
laminas de metal, pro-
positos medicinales,
vigas, columnas, etc.

Abundante, moldea-
ble, forma muchas
aleaciones

Se oxida, costo de
mantenimiento,
susceptibilidad al
pandeo

Ferroso, carbono
1.8 —6.7 % mol-
deable, mecanico

Fabricacion de piezas,
existen diferentes
tipos como gris,
blancas, vermicular

y otros

Resistentes a la
corrosion y cambios
climaticos, barato

Se oxida (aunque
mas dificilmente)

No ferroso, metal
de transicion, brillo
metalico

Conductor de elec-
tricidad, se usa en
cables, materiales de
industria de la cons-
truccion

Alta conductividad,
duradero, higiénico,
versatil, seguro

Es costoso, puede
ser mas dificil de
instalar

No ferroso, metal
de transicion, color
blanco y azuleado,
propiedades ferro-
magnéticas

Galvanizado del
acero, utilizados en la
industria aeroespacial
y automotriz

Moldeable, ayuda a
evitar la corrosion, es
facil de obtener

Puede ser toxico
en altas cantidades
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No ferroso, tercer
elemento mas
comun, baja den-
sidad, alta relacion

Transporte, estructu-
ras, embalajes, uso
doméstico, transmi-
sion eléctrica

Abundante, resistencia
a corrosion, colorable,
ligero.

Mas costoso,
rebota gravemen-
te, requiere de
mantenimiento y
procesos espe-

alta, flexible, se
funde

nantes

resistencia/peso .
ciales
No ferroso, aislante
L Soldaduras, baterias, .
de sonido, densidad . . Impenetrable, versatil, L.
lubricantes, antideto- Toxico

protector

No ferroso, ductil,
cierto nivel de elas-
ticidad, poca resis-
tencia mecanica

Elemento de aleacion
envases de bebidas,
componentes de
automoviles, como
llantas, y en maquina-
ria diversa

Ductil, elastico,
versatil

No se puede usar
en su estado puro

Fuente: Rivera (2020)

Nota: La tabla es utilizada con fines académicos.

2.4. ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS, AUSTENITICOS,
MARTENSITICOS Y ENDURECIDOS POR PRECIPITACION

Tabla 2.6. Designaciones, composiciones, propiedades mecanicas y aplicacio-

nes tipicas para los aceros inoxidables ferriticos

COMPOSICION )
PROPIEDADES MECANICAS
(% EN PESO) "
z o 5
) ° 5 < @ n O
2% 22 c 5 |582| Es |&2
EZ EZ = ©CS | 2Z |5 & APLICACIONES
“ ~ Cr | Ni | OTROS Z 2 E > 2% |BZ MAS
o 2Fz| BE |5 5| CORRIENTES
i5%) £° 2%
5 @) é
FERRITICO
1.0Mn Tubos de escape
409 | S40900 | 0,08 | 11 05 |RECOCIDO | 65(448) | 35(240) | 25 | Valvulas (alta
446 | S44600 | 020 | 25 | onp | RECOCIDO | 80(552) | 50(345) | 20 | temperatura), mol-
’ des para vidrio
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AUSTENITICO
2.0 Mn Industria
304 | S30400 | 0,08 | 19 | 9 2’ OMn RECOCIDO | 85(586) | 35(240) 55 alimentaria
316L | S31603 | 0,03 | 17 | 12 ’ RECOCIDO | 80(552) | 35(240) 50 Estructuras
2,5 Mo
soldadas
MARTENSITICO
e RECOCIDO | 70(483) 40(275) 30 Caiiones de
410 | S41000 | 0,15 | 12,5 1’0 Mn QyT 140(965) | 100(690) 23 rifles cuchillerias,
440A | S44002 | 0,70 | 17 0’75M0 RECOCIDO | 105(724) | 60(414) 20 instrumental
’ QyT 260(1790) | 240(1655) | 5 quirargico
PRECIPITACION
SOLUCION
17- 1,0Mn | TRATADA | 130(897) | 40(275) 35
1 1 HILL
7PH S17700 1 0,09 17 | 7 1,0Al | PRECIPI- | 215(1480) | 195(1345) | 9 CII\J/I(I:JELLEOSS,
TACION
Fuente: Rivera (2020)

Nota: La tabla es utilizada con fines académicos.

2.5. APLICACIONES DE SEIS ACEROS

Tabla 2.7. Designaciones, composiciones y aplicaciones de seis aceros

NUMERO | NUMERO COMPOSICION (% EN PESO
% ) APLICACIONES TIPICAS
AISI UNS C W | MO | CR V | OTROS
w1 T72301 0,6-1,4
S1 T41901 0,5 2,50 1,50
0Ol T31501 0,9 0,50 0,50 Herramientas de herreria y carpinteria
Al T30102 1.0 1.00Mn cortatubos, br.ocas para cemeto, hojas de
corte, herramientas cortantes, troqueles,
D2 T30402 1,50 1,00 | 5,00 matrices de estiramiento
Ml T11301 0,85 1,50 | 1,00 | 12,00 | 1,00
8,50 | 4,00 | 1,00

Fuente: Garcia (2021)
Nota: La tabla es utilizada con fines académicos.
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2.6. APLICACIONES TiPICAS DE VARIAS
FUNCIONES GRISES, DUCTILES Y MALEABLES

Tabla 2.8. Aplicaciones tipicas de varias

C oy
St Propiedades Mecanicas
(% en peso)
Estructura = —
Numero k= = | 8% T .
Grado UNS de 13'1 S 32:- fé 29- E —a A,phcac1'ones
. matriz 5 e & S F = « | mas corrientes
C Si Otros 5 § S 28 £ g
BB | &7 R
5 2 |[Exz |&%
o8 |04 s
Fundicion Gris
SAR F10005 | 33 | 22 0,7 Mn Perlita + 25(173) - - Bloque de
G2500 ferrita motores, tam-
bores de
Perlita + freno cilindros
SAE F10008 | 3,2 | 2,0 0,8 Mn ferrita 40(276) - ~— y pistones de
G4000 motores
Fundicion ductil (esferoidal)
ASTM F32800 | 3,5 | 2,0- | 0,05 Mg Ferrita 60(144) 40(276) 18 Valvulas y
A536 60- 3,8 3,8 | <0,20 Ni cuerpos de
40-18 <0,10 Mo Perlita 10(690) 70(483) 3 bombas
100-70-03 | F34800 Engranajes de
120-90-02 Martensita | 120(828) 90(621) 2 alta resistencia
5362000 templada Engranajes y
rodillos
Fundicion maleable
32510 2,3 1,0 <0,55Mn Ferrita 50(224) 32(224) 10 Aplicaciones
2,7 | 1,75 generales de
45006 24 | 1,25 | <0,55Mn Ferrita+ 65(448) 45(310) 6 ingenieria a
2,7 | 1,55 perlita temperaturas
ambiente y
elevadas

Fuente: Garcia (2021)
Nota: La tabla es utilizada con fines académicos.
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2.7. APLICACIONES TiPICAS E INTERVALO DE
PROPIEDADES MECANICAS DE ACEROS AL
CARBONO Y TEMPLADOS EN ACEITE Y REVENIDOS

Tabla 2.9. Propiedades mecénicas de aceros al carbono y templados
en aceite y revenidos

INTERVALO DE PROPIEDADES MECANICAS
NUMERO | NUMERO | RESISTENCIA | ) APLICACIONES
e - ALATRAC- LIMITE ELASTICO | DUCTILIDAD . —
CION [psix (MPa)] (% EL EN 2pulg.)
[psi x (MPa)]
ACEROS AL CARBONO
1040 G10400 88-113 62-85 33-19 CIGUENALES,
(605-780) (430-585) PERNOS
1080+ G10800 116-190 70-142 24-13 CINCELES,
(800-1310) (480-980) MARTILLOS
1095¢ G10950 110-186 74-120 26-10 CUCHILLOS, HOJAS
(760-1260) (510-830) DE SIERRA
ACEROS ALEADOS
4063 G40630 114-345 103-257 24-4 MUELLES,
(786-2380) (710-1770) HERRAMIENTAS
4340 G43400 142-284 130-228 21-11 CASQUILLOS, TUBOS
(980-1960) (895-1570) PARA AVIACION
6150 G61500 118-315 108-270 227 EJES, PISTONES,
(815-2170) (745-1860) ENGRANAJES
Fuente: Garcia (2021)

Nota: La tabla es utilizada con fines académicos.
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2.8. CLASIFICACION DE ALEACIONES FERROSAS

Tabla 2.10. Aleaciones ferrosas

PUEDE CONTENER OTROS ELEMENTOS COMO SI (HASTA
ACEROS AL CARBONO <%
’ 0.6%), Cu (HASTA 0.6%) Y Mn (HASTA 1.65%)
ACEROS DE ULTRABAJO
<0.03° i
CARBONO 0.03% CONTIENE NIVELES MUY BAJOS DE Si Y Mn
ACEROS DE BAJO BLANDOS, POCO RESISTENTES, DUCTILES Y TENACES.
CARBONO 0.04% AL 0.15% | SE EMPLEAN EN CARROCERIAS DE AUTOS, CLAVOS,
: : TORNILLOS, BARRAS, VARILLAS, ETC.
SE USAN EN APLICACIONES ESTRUCTURALES:
~ 0
ACERO DULCE 0.15-030% 1 b\ ENTES, EDIFICIOS, ETC.
SE TRATAN TERMICAMENTE CON TEMPLADO Y
ACEROS DE MEDIO ﬁaﬁﬁ%ﬁ IS’ARA MEJORAR LAS PROPIEDADES
ARBON 0.30-0.60? :
CARBONO | SE USAN EN MAQUINARIA, TRACTORES, EQUIPO DE
MINERIA.
ACEROS DE ALTO SON ACEROS DUROS, RESISTENTES Y POCO DUCTILES.
>0.60% SE USAN EN RUEDAS DE FERROCARRILES, RESORTES,
CARBONO
ETC.
Fuente: Garcia (2021)

Nota: La tabla es utilizada con fines académicos.

2.10. CLASIFICACION DE ALEACIONES FERROSAS

Tabla 2.11. Aleaciones ferrosas

Aceros Exceden los niveles de elementos de aleacion: si >0.6%, Cu >0.6% Y Mn
Alead Hasta 1% >1.65%. Total <5%. Puede contener: Ni, Cr, Mo, Ti. Se usan en herramientas,
eados .
ejes, flechas, engranes
A Son aceros resistentes a la corrosion. Cantidad de Cr al menos 12% peso. Ferri-
ceros . . . . . .
. Variable ticos y austeniticos no son suceptibles a tratamientos térmicos como el templado
Inoxidables .
y revenido.
Fundiciones 2-4% Son facilmente moldeados, son fragiles.
de Hierro ° La microestructura presente es la perlita y cementita.
Fundicis Hierro fundido, hierro colado, contiene ¢ en fase grafito en ferrita o cementita.
undicion . s . . .
Gri 2.5-4% Contiene 1-3% Si, ductiles, poca resistencia a la traccion.
ris
Puede contener Mn, P, S.
Fundicion 2.5.4% Misma composicion que la fundicion gris, pero contiene carburo de hierro en fase
Ductil ’ ’ esferoidita lo que aumenta la ductilidad y tenacidad.
Fuente: Rivera (2021)

Nota: La tabla es utilizada con fines académicos. 133
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2.11 ACEROS DE BAJO CARBONO

Tabla 2.12. Aceros de bajo carbono

DESIGNACION COMPOSICION (% EN PESO
AISI/SAE O ,
NUMERO NUII;QESRO C Mn OTROS
ASTM
ACEROS BAJOS EN CARBONO
1010 G10100 0,10 0,45
1020 G10200 0,20 0,45
A36 K02600 0,29 1,00 | 0,20 Cu (MIN)
A516 GRADO 70 | K02700 0,31 1,00 | 0,25 Si
ACEROS DE BAJA ALEACION Y ALTA RESISTENCIA
A440 K12810 0,28 1,35 | 0,30 Si (MAX), 0,20 Cu (MIN)
A633 GRADO E | K12002 0,22 1,35 | 0,30 Si, 0,08 V, 0,20 N, 0,03 Nb
A656 GRADO 1 | K11804 0,18 1,60 | 0,60 Si, 0,1V, 0,20 Al 0,015 N

= < 3
o & i) o |22
g < % Q ERS e~
39 & E S5 29 APLICACIONES TIPICAS
2o = = EQ
— —_ = [ I O -
< % Q2 = B 25|
z s <
ACEROS BAJOS EN CARBONO
1010 47(325) | 26(180) | 28 | PANELES DE AUTOMOVIL, CLAVOS Y ALAMBRE
1020 55(380) | 30(205) | 25 | TUBOS; ACEROS LAMINADOS Y ESTRUCTURALES
A36 58(400) | 32(220) | 23 | ESTRUCTURALES (PUENTES Y EDIFICIOS)
A516 GRADO70 | 70 (485) | 38(260) | 21 | RECIPIENTES A PRESION A BAJA TEMPERATURA
ACEROS DE BAJA ALEACION Y ALTA RESISTENCIA
A440 63(435) | 42(290) | 21 | ESTRUCTURAS ATORNILLADAS O REMACHADAS
A633 GRADOE | 75(520) | 55(380) | 23 | ESTRUCTURAS UTILIZADAS A BAJAS TEMPERATURAS
A656 GRADO I | 95(655) | 80(5529 | 15 | BASTIDORES DE CAMIONES Y VAGONES DE TREN

Fuente: Rivera (2021)
Nota: La tabla es utilizada con fines académicos.
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2.12. COMPOSICIONES DE ACEROS
AISI-SAE SELECCIONADOS

Tabla 2.13. Composiciones de aceros

;LS]?/{ESIZ% %C %Mn %Si %Ni %Cr OTROS
1020 0.18-0.23 | 0.30-0.60

1040 0.37-0.44 | 0.60-0.90

1060 0.55-0.65 | 0.60-0.90

1080 0.75-0.88 | 0.60-0.90

1095 0.90-1.03 | 0.30-0.50

1140 0.37-0.44 | 0.70-1.00 0.08-0.13% S
4140 0.38-0.43 | 0.75-1.00 | 0.15-0.30 0.80-1.10 | 0.15-0.25%Mo
4340 0.38-0.43 | 0.60-0.80 | 0.15-0.30 | 1.65-2.00 | 0.70-0.90 | 0.20-0.300% Mo
4620 0.17-0.22 | 0.45-0.65 | 0.15-0.30 | 1.65-2.00 0.20-0.30%Mo
52100 0.98-1.10 | 0.25-0.45 | 0.15-0.30 1.30-1.60

8620 0.18-0.23 | 0.70-0.90 | 0.15-0.30 | 0.40-0.70 | 0.40-0.60 | 0.15-0.25%Y
9260 0.56-0.64 | 0.75-1.00 | 1.80-2.20

Fuente: Rivera (2021)
Nota: La tabla es utilizada con fines académicos.

2.13. ELEMENTO - EFECTO DE DIFERENTES
ELEMENTOS DE UNA ALEACION

Tabla 2.14. Efecto de diferentes elementos de una aleacion

ELEMENTO EFECTO
0.06 A 0.40 % PERMITE UN REVESTIMIENTO ENDURECIDO POCO PROFUNDO.
CARBONO 0.40 A 0.60% PERMITE UN REVESTIMIENTO ENDURECIDO MAS FACIL
0.60 A 0.80% AUMENTA LA DUREZA DEL MATERIAL ARRIBA DE .80% AUMENTA
LA RESISTENCIA, NO EL ENDURECIMIENTO
MANGANESO | AUMENTA A PROFUNDIDAD DE ENDURECIMIENTO
SILICIO ANADE RESISTENCIA Y TENACIDAD
CROMO ANADE RESISTENCIA AL DESGASTE Y TENACIDAD
NIQUEL ANADE TENACIDAD Y ALGO DE RESISTENCIA AL DESGASTE
TUGSTENO ANADE RESISTENCIA AL DESGASTE
VANADIO REFINA LA ESTRUCTURA DEL GRANO (AFINO DE GRANO)
MOLIBDENO [ ANADE RESISTENCIA AL CALOR Y ENDURECIMIENTO
COBALTO IMPARTE RESISTENCIA AL CALOR
COLUMBIO ANADE RESISTENCIA AL DESGASTE
AZUFRE, PLOMO, | IMPARTEN MEJOR MAQUINABILIDAD
FOSFORO, CALCIO

Fuente: Garcia (2021)
Nota: La tabla es utilizada con fines académicos.
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