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Los metales no ferrosos aquellos que incluyen elementos metélicos y aleaciones que no se
basan enel hierro. Su utilizacién no es tan masiva como los productos férreos, perotienen una
gran importanciaen lafabricaciéon de gran cantidad de productos; por el bajo peso especifico,
la resistenciaala oxidacidn en condiciones ambientales normalesy a la corrosidn atmosférica,
la facil manipulacién y mecanizado, la elevada resistencia mecdnica en relacion a su peso de
algunas aleaciones; la gran conductividad térmica y eléctrica, y también su bella terminacién
desde el punto de vista decorativo.

Los metales noferrosos mdsimportantesson 7: cobre, zinc, plomo, estafio, aluminio, niquel y
manganeso. normalmente, los metales no ferrosos son blandos y tienen poca resistencia
Mecdnica; para mejorarsus propiedades se alean con otros metales. Atendiendo asu densidad
se clasifican en tres grupos:

e Pesados: son aquellos metales cuya densidad es igual o mayor de 5 kg/dm3; tales
como: estafio, cobre, zinc, plomo, cromo, niquel, wolframio y cobalto.

e Ligeros:sonlos metalescuya densidad estd comprendida entre 2y 5 kg/dm?3, como el
aluminioy el titanio.

e Ultraligeros: su densidad es menor de 2 kg/dm3; como el magnesio y el berilio.

Las aleaciones de productos no ferrosos tienen gran cantidad de aplicaciones: monedas
(fabricadas con aleaciones de cobre, niquel y aluminio), filamentos de bombillas (de
wolframio), material de soldadura de componentes electrénicos (estafo-plomo),
recubrimientos (cromo, niquel, cinc), etcétera.
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2.1 Caracteristicas y Propiedades del Aluminio

El aluminio (Al) es un metal blanco o grisdceo que retine unaserie de propiedades mecanicas
excelentes dentro del grupo de los metales noférreos,de ahisu elevado usoenlaindustriay
enlavidacotidiana. Raravezse empleasolo, sinoformando parte de aleaciones que mejoran

sus propiedades mecanicas.

Es el tercerelemento mds comun encontrado enlacortezaterrestre, ya
que estd presente enlamayoriade rocas (sobre todoigneas), vegetacion
y animales. Nuncase encuentraenformalibre enlanaturaleza. Se extrae
de un mineral llamado bauxita. El aluminio cristalizaen unaestructura

cubicacentradaen lascaras.

El aluminio poseeunaserie de caracteristicas:

- Tiene muy bajadensidad, portantoes muyligero(2,7g/cm3).

- Es un material muy maleabley de gran ductilidad.

- Es un metal blando, se cortay se raya con suma facilidad.

- Posee un coeficiente de conductividad térmica muy elevado. Porestarazéon no es apto
como material de aislamiento térmico.

- Conduce muy bienlaelectricidad.

- Es practicamente inalterable frente al ataque de gran cantidad de sustancias quimicas.
- El aluminio esanféteroy puede reaccionar con acidos minerales paraformarsales
solubles con desprendimiento de hidrégeno.

- El aluminiofundido puede tenerreacciones explosivas con agua. El metal fundidono
debe entraren contacto con herramientas ni con contenedores humedos.

- El aluminionoestoxicoy, porlotanto, essumamente adecuado paralapreparaciony
elalmacenamiento de alimentos. Sin embargo, laexposicidn a altos niveles puede causar

problemas paralasalud.
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También posee otras caracteristicas como un bajo punto de fusidn, alto punto de ebullicidn,
baja resistencia mecanicaen estado puro, altaresistenciaala corrosion, esimpermeable al
aguay alosolores, nodesprende sabor niolor, se mezcla con facilidad y es relativamente

barato.

Debido a todas estas propiedades, el aluminio es uno

de los metales que mas se utiliza.

El principal inconveniente para su obtencidnreside en
la elevadacantidad de energiaeléctrica que requiere

su produccion. Este problema se compensa porsu

bajo coste de reciclado, sudilatadavida util yla

estabilidad de su precio.

Las aleaciones de aluminio son ligeras, fuertes, y de facil formacion para muchos procesos de
metalisteria; son faciles de ensamblar, fundir o maquinary aceptan gran variedad de acabados.
Porsus propiedades fisicas, quimicas y metalurgicas, el aluminio se ha convertido en el metal

no ferroso de mayor uso.

2.2. Proceso de obtencion del Aluminio

El aluminiono se encuentra en estado metalico en la naturaleza, sino que se obtiene a partir
de un mineral: la bauxita, la cual, estd compuesta mayoritariamente de Alimina (Al,0;3) y en
menor medida de Oxido de Hierro y Silice.

La obtenciénse realizaen dos fases: laextraccion de laalimina a partir de la bauxita (Proceso
Bayer)y la extraccion del aluminio a partir de esta Ultima mediante electrolisis (Proceso Hall-
Heroult).
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Proceso Bayer

El proceso Bayercomienza con el triturado de la bauxita
y su lavado con unasolucién de Hidréxido de sodio aalta
presidon y temperatura y con suficiente cal y carbonato
de sodio. La sosa disuelve los compuestos del aluminio,
pero no los otros componentes de la bauxita que
contienen hierro, silicio y titanio.

El sélidosindisolver (lodo rojo) se separa de la solucién
de alumina por filtracidon y lavado, y es enviada a la
recuperacién. Se emplea un decantador y filtros.

La solucion de aluminato de sodio filtrada se hidroliza
hasta obtener hidréxido de aluminato por enfriamiento.
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El hidréxido de aluminio se calcina por calentamiento a 980 °C en un horno rotatorio. La
alumina se enfria y se manda a la planta de reduccién. La sosa cdustica diluida y filtrada del
hidroxido de aluminio se concentra para volverla a utiliza. El lodo rojo puede volver a

emplearse para la recuperacion de cantidades adicionales de aliumina.

Proceso Hall-Heroult

La aluminase disuelve mediante un bano electrolitico de criolita fundida
(fluoruro aluminico sddico) en un recipiente de hierro revestido de r7
carbon o grafito conocido como "crisol". Una corriente eléctrica se pasa '

Segunda fase

Transformador

Alimina

por el electrolito a un bajo voltaje pero con una corriente muy alta | +crclitaen

estado liquido | Calor

generalmente 150,000 amps. La corriente eléctrica fluye entre el dnodo | ———} H 1 |\ ¢ T
(positivo) de carbono hecho del coque de petrdleoy brea, y un catodo .

(negativo) formado porunrecubrimiento de carbdn grueso o grafito del f [ | g
crisol. a

La alumina se descompone en aluminio y oxigeno molecular. Como el Alunmﬁo
aluminio liqguido es mds denso que la criolita se deposita en el fondo de l\ e

la cuba, de forma que queda protegido de la oxidacion a altas ‘\ b s
temperaturas. El oxigeno se deposita sobre los electrodos de carbén, " Alimina Aluminio

guemandose y produciendo el CO,.
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2.3 Elementos aleantes del Aluminio

Aluminio y sus aleaciones:

|E| No se puede mostrar la imagen en este momento.
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Las propiedades del aluminio dependen de un conjunto de factores, de estos, el mas
importante es la existencia de aleantes. Con la excepcién del aluminio purisimo
(99,99 % de pureza), técnicamente se utilizan sélo materiales de aluminio que
contienen otros elementos. Aun en el aluminio purisimo, las impurezas (Fe y Si)

determinan, en gran medida, sus propiedades mecanicas.

Los elementos aleantes principales del

aluminio son: cobre (Cu), silicio (si),

magnesio (Mg), zinc (Zn) y manganeso

(Mn).

En menores cantidades existen, frecuentemente, como impurezas o aditivos: hierro
(Fe), cromo (Cr) y titanio (Ti). Para aleaciones especiales se adiciona: niquel (Ni),
cobalto (Co), plata (Ag), litio (Li), vanadio (V), circonio (Zr), estafio (Sn), plomo (Pb),

cadmio (Cd) y bismuto (Bi).
Propiedades:

- Tiene bajo mddulo eldstico (70 Gpa), y por tanto,

su resistencia a la fatiga es baja.

- El aluminio presenta una resistencia a la traccion
de entre 70 a 700 MPa dependiendo de la aleacién y del

proceso de elaboracion.

- Cristaliza en la red CCC y no sufra cambios

alotrdépicos, lo que le confiere una alta plasticidad y deformabilidad.

— Resistencia mecanica:
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- Endurecimiento por deformacion en frio: Algunos grupos de aleacién de aluminio
sélo se pueden endurecer por deformacion en frio, seguida o no de un recocido parcial

o estabilizacidn. Los estados de deformacion en frio se indican por:
- H1x - Deformacion en frio.
- H2x = Deformacion en frio seguida de un recocido parcial.
- H3x - Deformacidn en frio seguida de una estabilizacion.

En general, este proceso acelera el curso del endurecimiento, es decir, la resistencia a
la traccién y el limite eldstico aumentan mas rapidamente que cuando el material no se

ha deformado.

- Formacion de solucion sélida por aleacion: Consiste en afiadirle impurezas a un
material. La impureza distorsiona a la estructura cristalina. A las dislocaciones les es
mas dificil moverse. La resistencia del material aumenta. El grado de endurecimiento
depende de la diferencia de tamafio entre soluto y solvente; y la cantidad de soluto
(elemento aleante) afadido. Aumenta la resistencia a la fluencia, a la tension y dureza.
Disminuye la ductilidad y la conductividad eléctrica. Mejora la resistencia a la

termofluencia.

- Endurecimiento por precipitacion: En estos materiales, mediante un tratamiento
térmico llamado bonificado, se consigue una estructura de precipitado que confiere al
material las mejores caracteristicas de cara a su posterior utilizacion en elementos
estructurales.

El tratamiento de bonificado consta pues de dos etapas:

- Solubilizacién de los elementos endurecedores, mediante un
calentamiento del material durante el tiempo preciso a temperatura adecuada, seguido
de un enfriamiento a velocidad suficiente que permita retener en la red del aluminio a

los diferentes elementos disueltos en ella.
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- Formacion de la estructura de precipitado por descomposicién de la solucion sélida
metaestableobtenida mediante la solubilizacién. Esta descomposicion, como se ha
dicho, ocurre en ocasiones a temperatura ambiente (maduracion natural) y en los
casos que no pueda ocurrir, 0 quiera acelerarse el proceso, es necesario un

calentamiento para favorecer la precipitacion (maduracién artificial).

En este tipo de endurecimiento el material experimenta un incremento en las

propiedades mecanicas debido a un fenado en el movimiento de las dislocaciones.

Mn

(serie 3xxx)

Si

(serie 4xxx)

Mg

(serie Sxxx)

Aleaciones de aluminio
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2.4. Aleaciones de aluminio para forja

Aluminio sin alear

Este grupo incluye los aluminios comerciales de
diferentes niveles de pureza superiores al 99,0%.
Aluminio comercial(99%) y aluminio superpuro
(99,99%). Se usan recocidos o en diferentes grados
de acritud. El Al-comercial se caracteriza por una
buena resistencia a la corrosion, soldabilidad,
facilidad de conformacion y aptitud para la
anodizacién, y se utiliza en la industria quimica,
alimentaria y criogénica. Se encuentra en el
mercado en forma de hilo o de barra para trefilar.

Aplicaciones:

- Alimentacion (Envasado, recipientes de cocina, papel de aluminio)
- Edificacion (Recubrimientos de fachadas)

- Industria quimica (Cubas de almacenamiento)

- Electricidad (Cables)

Aleaciones para forja no tratables térmicamente

Las aleaciones de aluminio no tratables térmicamente no pueden ser endurecidas por
precipitacién y solamente pueden ser trabajadas en frio para aumentar su resistencia. Se
dividen en:

Aleaciones Al-Mn:

La adicion de un pequefio porcentaje de Mn al aluminio proporciona aleaciones no
bonificables, de mejor resistencia mecdnica, muy buena resistencia a la corrosion, excelente
soldabilidad y buena conformabilidad. Se presenta en forma de chapas, especialmente aptas
para la embuticién profunda (utiles de cocina), barras, perfiles, tubos, hilos y se utiliza en
substitucion del aluminio comercial cuando se requieren mejores propiedades mecanicas
(latas de bebida, depdsitos, muebles, tejados, seiales de trafico).
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Aleaciones Al-Mg:

Este grupo destaca por ofrecer la mdxima
resistencia a la corrosion (incluso en ambientes
marinos), asicomo también porsu soldabilidady la
aptitud por la anodizacién. Normalmente no se
utilizalabonificacion porel poco incremento de la
resistencia que reporta. El contenido de Mginfluye
positivamente en la resistencia, al mismo tiempo
que disminuye rapidamente la ductilidad. Ademas
presenta escasa respuesta al tratamiento térmico
siendo inestables a altas temperaturas y se
caracterizan por su extraordinaria ligereza,
superando al Aluminio puro.

Se utiliza mayoritariamente en aeronautica
(conductos de combustible y aceite en aviones) pero también en ambientes marinos,
fabricacidon de automaviles, vagones de ferrocarril, buques de barcos, y enlaindustria quimica.

Aleaciones para forja tratables térmicamente

Al ser tratadas térmicamente, alcanzan valores mas elevados de resistencia y dureza, y
también son menos resistentes a la corrosidn. Las principales aleaciones de este tipo son:

Al-Cu:

" Las aleaciones de este grupo se usan
engeneral enestado de bonificacion
y se caracterizan por su elevada
resistencia mecanica, pero también
por la baja resistencia a la corrosién,
la poca soldabilidad y la baja aptitud
para la anodizacién. Se suministran
en forma de barras para mecanizar o
tocho para forjar en la prensa, y se
utilizan en piezas de alta resistencia.

Se utilizan parafabricar piezas de alta
= resistencia que requieran una
excelente maquinabilidad, para dimensiones pequefias (tornilleria, barras roscadas, bridas) y
para piezas de dimensiones mayores.

2014 y 2024 suministrados en barras, a menudo conocidos como duraluminios, se utilizan en
piezas que requieran elevadas caracteristicas mecanicas, como los elementos estructuralesy
fuselajes de aviones, chasis de vehiculos pesados o aplicaciones analogas.
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Al-Si-Mg:

Este grupo de aleaciones, con porcentajes de Mg y Si, generalmente inferiores a 1% vy
bonificables, tiene unas propiedades de conformabilidad, soldabilidad, resistencia mecanica,
resistencia a la corrosion y aptitud para la anodizacidon que, sin ser ninguno de ellos
extraordinario, constituyen un compromiso muy equilibrado.

La aleacién 6063, es el material porexcelenciade los perfiles extruidos especialmente parala
construccién/carpinteria (marcos de puertas, ventanas, cierres metalicos), pero su resistencia
mecanica es moderada; también es un buen conductor eléctrico.

Al-Zn-Mg:

Se trata de aleaciones de resistencia media endurecibles por precipitacion y faciles de soldar.
Son muy sensibles a la corrosidn bajo tensiones.

Se utilizan como elementos estructurales y blindajes en vehiculos militares y también en
diversos componentes de laindustria del transporte (vagones de ferrocarril, por ejemplo). Las
variantes de alta resistencia contienen un cierto porcentaje en cobre y se usan como
materiales estructurales en aplicaciones aeronduticas. Sin embargo, la presencia del cobre
disminuye notablemente de soldabilidad

Al-Li:

La aleacién aluminio-litiotiene un gran interés debido a la combinacién de peso ligero y gran
resistencia que puede poseer dicha aleacion. Por lo que es aplicada en el terreno de la
aerondautica. Ademas la adicidn de litio aumenta el limite elastico.

Sin embargo esta aleacion también presenta dificultades debido a la reaccién con los
revestimientos refractarios del horno, a la gran velocidad de oxidacién del litio, y a la
consiguiente generacidn de grandes cantidades de escoria.

También debemos mencionar que son mas caras sus aleaciones comerciales normales, por lo
que se suelen forjar mediante procesos de alta definiciény precisién para optimizarel empleo
de material inicial y minimizar el mecanizado.
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2.5 Aleaciones de Aluminio para moldeo

Aluminio-Silicio:

Las aleaciones de aluminio- silicio son de gran aplicacidn porsus excelentes cualidades para la
fundicidnysuresistenciaala corrosiéon; no son quebradizas en caliente y es facil obtener con
ellas fundiciones sélidas en secciones gruesas o delgadas. Tienen bajo coeficiente de dilatacion
y una elevada conductividad calorifica y eléctrica, pero son dificiles de mecanizar por la
naturaleza abrasiva del silicio. Tienen baja resistencia mecdanica y dureza pero son de alta

ductilidad. Su fluidez es muy buena.

El silicio endurece al aluminio y, sobre todo,

aumentasu fluidezenlacoladaysu resistencia a 800

la corrosion.

700
En el sistemaAl-Si hay insolubilidad del Al en el

Si y muy poca solubilidad del Si en el Al e Lk e

Concretamente, a577°C, el Al y el Si forman una 500 a+

eutéctica para el 12% de Si. Esta aleacion |

eutéctica tiene gran interés industrial. “» - .

Las propiedades mecanicas de aleaciones 300 -
Al 10 20 30 40 50 60

aluminio-silicio pueden mejorarse afiadiendo ala :
F'urcentaje de peso dul silicn

cuchara de colada de estas aleaciones cloruro

sédico o una mezcla de fluoruro y cloruro sédico. Esta operacidn incorpora una pequefia
cantidad de sodio, inferior al 0,01%a la aleacién pero suficiente para variar la concentracion
eutécticadel 11,6% al 13% y bajar la temperatura eutéctica de 5772C a 5702C.Pero sobre todo
las aleaciones Al-Si modificadas con esta
adicion resultan con un  grano
extremadamente fino en lugar de las agujas
o ldminas en que cristaliza el silicio en las
aleaciones sin modificar. Esta mejora en la
estructura micrografica se traduce en una
notable mejora de las propiedades
mecdanicas de aleaciones modificadas, vy

concretamente, de su ductilidad, resistencia

al choque, resistenciamecdnicae incluso de
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su resistencia a la corrosion.

La principal a aplicacién de las aleaciones aluminio-silicio son la fundicién de piezas dificiles,
perobuenas cualidades de moldeo, y lafabricacion de piezas paralamarina, por su resistencia
a la corrosién. Pero no se emplean para piezas ornamentales porque ennegrecen con el

tiempo.

Aluminio-Silicio-Cobre:

En este tipo de aleaciones, el porcentaje de elementos suele variar segun las propiedades
deseadas. El cobre contribuye principalmente al aumento de la resistencia mecénica y la
facilidad de mecanizado y pulimento, mientras que el silicio mejora la colabilidad de la
aleacién. Sin embargo, el cobre, hace que
disminuya la resistencia a la corrosién y la

fluidez.

Las aleaciones para moldeo Al-Si-Cu se funden
facilmente, se trabajan bien y tienen multiples
aplicaciones en aquellos casos en que las

exigencias en resistencia mecanicay elasticidad

sean del tipo medio, por ejemplo, para la

construccién de motores de combustion interna, etc.

Poseen una alta resistencia mecanica, por eso se utiliza en la construccion de motores y

maquinas, en piezas dificiles, etc.

Aluminio-Silicio-Magnesio:

Mediante laadicion de sélo unas pocas décimas por ciento de Mg,
las aleaciones de este tipo se hacen endurecibles y alcanzan
valores de resistencia considerablemente mayores. También se
mejora la capacidad de mecanizado, debido a la dureza que

adquieren.

14 Materiales no ferrosos
Ciencia de los Materiales



Este grupo de aleaciones, con bajo porcentaje de Mg y Si, tiene unas propiedades de
conformabilidad, soldabilidad, resistencia mecanica y resistencia a la corrosién que, sin

ser ninguno de ellos extraordinario, hace que el material esté muy equilibrado.

Este tipo de aleaciones son muy utilizadas en la industria del automévil (llantas de

aleacion ligera).

2.6. Anodizado del Aluminio

Cuando el aluminio entra en contacto con el aire forma por si solo una delgada pelicula de
6xido con un espesor mas o menos regularde 0,01 micrones denominada oxido de aluminio o
alumina, la cual, tiene algunas minimas propiedades protectoras.

El proceso de anodizado consiste en obtener de maneraartificial peliculas de 6xido de mucho
mas espesor y con mejores caracteristicas de proteccidon que las capas naturales, estas se
obtienen mediante procesos quimicos y electroliticos.

El proceso de anodizado consiste, basicamente, en lainmersién de las piezas de aluminio en
una solucidn acida que, por lo general, estd constituida de acido sulfurico. Posteriormente,
gracias a la aplicacion de corriente, se produce una liberacion de oxigeno cuyo espesor
depende del tiempo que hasido expuestoalacorriente, obteniendo un material poroso. Para
finalizar el proceso, el aluminio es sumergido en agua caliente a fin de cerrar los poros de su
superficie. Como se puede intuira partir del proceso descrito, la capa de éxido que recubre al
aluminio proviene de si mismo, lo que permite que ésta se encuentre integrada a la pieza.

El anodizado duro es una variedad del anodizado, con corriente continua, utilizando como
electrolito el acido sulfurico a baja temperatura del bafio y las adecuadas densidades de
corriente permiten obtener una capa de éxido de aluminio que tiene:

e Las caracteristicas de un acero en desgaste y abrasién.
e La mejor proteccién contra la oxidacién.
e Resistencia eléctrica superior a la de la porcelana.
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3.1 Introduccion

El cobre estd presente enlacortezaterrestre principalmente en formade minerales sulfurados
como la calcopirita (CuFeS,), bornita (CusFeS,) y calcosina (Cu,S). El contenido en cobre de
estos minerales esbajo, alrededor de un0.5% en minasa cielo abiertoyhastaun 2% en minas
subterraneas.

El cobre también se presenta en forma de minerales con oxigeno como carbonatos, éxidos,
silicatos y sulfatos, pero en menor concentracion.
Segun seala mena, el proceso de extraccidon del cobre serd diferente, asitenemos:

1 Extraccion de cobre a partir de menas sulfuradas (piro metalurgia)

2 Extraccién de cobre a partir de menas de 6xido (hidrometalurgia)

3.2 Extraccion de cobre a partir de menas sulfuradas

Alrededor del 90% del cobre que se produce en el mundo proviene de los minerales de sulfuro.
La extraccidn tiene cuatro etapas:

1. Concentracion por flotaciéon
2. Tostacién
3. Fusion de mata

4, Afino

Concentracion por flotacion

Las concentraciones de cobre en las menas actuales son demasiado bajas por lo que la
fundicidn directa seria muy costosa. Esta implicaria que se fundiesen enormes cantidades de
material sin valor que conllevarian un gran gasto energético y una gran capacidad de horno.
Por estas razones, hoy en dia se recurre al aislamiento de los minerales de cobre en forma de
un concentrado. El método mds efectivo de concentracién es la concentracidn por flotacion,
gue requiere un proceso previo de trituracion y molienda.
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Los principios en los que se basa el proceso de flotacion son los siguientes:

- Los minerales sulfurados normalmente se humedecen por el agua, pero pueden
ser acondicionados con reactivos que los volveran repelentes al agua.

- Estahidrofobicidad puedesercreadaen minerales especificos dentro de una pulpa
agua— mena.

- Los choques entre las burbujas de aire y los minerales que se han hecho
hidrofébicos conducirdn a la unién entre las burbujas y dichos minerales

- Las particulas de mineral no acondicionadas no se uniran a las burbujas de aire.

Con todo esto conseguimos que los minerales de cobre se adhieran a las burbujas de aire con
las cuales se van a elevar hasta la superficie de la celda de flotacién. El resto de minerales
(ganga) se quedan atrds y abandonan la celda a través de un sistema de descarga.

Los reactivos que se utilizan para crear las superficies hidrofébicas consisten en moléculas
heteropolares, es decir, moléculas que tienen un extremo polar cargado y un extremo no polar
(hidrocarburo). Estos reactivos tienen normalmente un grupo portador de azufre en su
extremo polar, el cual enlaza a los minerales de sulfuro pero ignora las superficies de los
oxidos. Lo reactivos de sulfuro mas conocidos son los xantatos de sodio y potasio, pero
también se usan otras moléculas portadoras de azufre como tionocarbonatos, ditiofosfatos y
tiocarbanilida.

Tostacion

La tostacidn es una oxidacién parcial de los concentrados de sulfuro de cobre con aire y la
eliminacién parcial del sulfuro en forma de SO,.
Los objetivos de la tostacion son dos:

e Utilizar el calor de la tostacidn para secar y calentar la carga antes de ser
introducida al horno de fundicion.

e Aumentar la concentracion de cobre en el producto de fundicién, es decir,
en la mata liquida.

La tostacidn se lleva a cabo entre 500y 7002C, dentro de los tostadores tipo hogar o de lecho
fluidificados, bajo condiciones bien controladas. El producto de la tostacidon es una mezcla de
sulfuros, sulfatos y éxidos, cuya composicion puede variarse mediante el control de la
temperatura del proceso de tostacidn y la relacién aire — concentrado.
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Fusion de mata

El objetivode lafundicién de mata esformar dosfases liquidasinmiscibles: unafase liquida de
sulfuro (mata) que contiene todo el cobre de lacarga y una fase liquida de escoriasin cobre. La
mata tiene un contenido en cobre de entre un 35 a un 65%. La escoria fundida se desecha
directamente o después de una etapa de recuperaciéon de cobre. La gran desventaja de este
método es la contaminacién de la atmdsfera con el gas SO,.

La fusiéon de mata se lleva a cabo al fundir la carga total del horno a una temperatura
aproximada de 12002C, normalmente confundentes de silice y carbonato de calcio. Hoy en dia
la fundicién se realiza de forma mayoritariaen hornos de reverbero aunque todavia se utilizan
altos hornos y hornos eléctricos.

La mata fundida resultante del proceso de fundicién contiene cobre, hierro y azufre como
componentes principales y hasta un 3% de oxigeno disuelto. Ademas, contiene cantidades
menores de metales como As, Sb, Bi, Pb, Ni y metales preciosos.

Para eliminar el hierro, el azufre y otras impurezas, se pasa la mata por un convertidor
cilindrico Pierce —-Smith, revestido con refractario basico. En este convertidor se produce la
oxidacién de lamata con oxigeno auna temperaturade 12002C. Al final del proceso se obtiene
un cobre metalico liquido no refinado con una pureza de entre un 98.5 a un 99.5%,
denominado cobre blister. Ademds de éste, también se produce la escoria y grandes
voliumenes de gases calientes que contienen entre un5a un 15% de SO,. Las reacciones que se
Ilevan a cabo son:

2FeS +30,+ Si0, B 2Fe0.Si0,+ 250,

Aire Fundente Escoria
ZCUZS + 302 - ZCUZO + 2502 CUzs + Oz 2Cu + SOZ
Cu,S + 2Cu,0 - 6Cu + S0, Aire Cobre Blister

18 Materiales no ferrosos
Ciencia de los Materiales



Afino

Finalmente, el cobre blister se refina electroquimicamente paraobtener cobre catédico de una
gran pureza, superior al 99.99%.

Previamentealarefinacion electroquimica es necesario llevar a cabo una refinacién térmica,
para evitar asi laformacion de ampollas de SO,. Estas ampollas se forman cuando solidifican
pequeiias cantidades de azufre y fosforo que todavia contiene el cobre blister en forma
residual. Laaparicién de ampollas conllevariaala debilitacidn de los anodosy a la aparicion de
una superficie dspera de espesorirregular.

La refinacion térmicase llevaacabo en hornos de refinacidn tipo giratorio que se asemejan a
los convertidores Pierce — Smith. La temperatura de operacién estd entre los 11302 y los
11509C.

Una vez refinado térmicamentese realiza el afino electrolitico del cobre. Este afino se puede
realizar mediante electro refinacion de los anodos de cobre impuro o mediante separacion por
electrolisis a partir de soluciones de lixiviacion. El primer método es el mas utilizado, ocupando
alrededor del 95%.

El electrorefinacién consisteenladisolucion electroquimica del cobre de los dnodosimpurosy
el depdsito selectivo de este cobre disuelto en forma purasobre cdtodos de cobre. Esta técnica
tiene dos objetivos:

e Eliminar las impurezas que dafan las propiedades eléctricas y mecanicas
del cobre, consiguiendo cobre con una pureza superior al 99.99% con
menos de un 0.004% de impurezas metalicas.

e Separar las impurezas valiosas del cobre, que pueden ser recuperadas
después como subproductos metalicos.

Extraccion de cobre a partir de las menas de oxido: hidrometalurgia

Aunque el cobre se presenta mas frecuentemente en la forma de sulfuros, también se
presenta en forma oxidada como carbonatos, Oxidos, silicatos vy sulfatos,
particularmente en Africa. Estos minerales oxidados, cuando estdn presentes en
cantidad suficiente en la mena, puede ser reducidos directamente a cobre impuro en
el alto horno, como se hacia en el pasado. Pero en la actualidad las menas que se
explotan tienen una concentracion muy baja de cobre, por lo que es necesario recurrir
a otras técnicas como la lixiviacion mediante dacido sulfurico seguida por la
precipitacion o por la electrdlisis del cobre de la solucién.
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3.3 Propiedades del Cobre

El cobre es un metal de transicion ductil, maleable, no magnético y de un color café rojizo
brillante caracteristico. Tiene la mayor conductividad eléctrica y térmica de todas las
sustancias excepto la plata, siendo su conductividad eléctrica del 94% de ésta.

El simbolo del elemento quimico Cobre es el Cu, con numero atémico 29. Posee una masa
atémica de 63,536.

A temperaturaambiente, se encuentraen estado sélido, con un punto de fusidn de 10832y de
ebullicién de 25802 C.

Su densidad es 8.93 g/cm3

El cobre ocupa el lugar 15 en abundancia en los elementos de la corteza terrestre.

Es un material que no pierde sus propiedades mecanicas al reciclarlo. Unido a la facilidad de
recuperacién del mismo, hace que una gran parte del cobre consumido a nivel mundial
proceda del reciclaje.

Posee unabuenaresistenciaala mayor parte de losfendmenos de corrosion, debido a su alto
potencial electroquimico.

El cobre es atacado porlosalcalisy por muchos de los acidos comunes. Es muy resistente a la
corrosidn causada por el aire y por el agua salada. Al estar expuesto a la atmosfera, crea una
capa superficial de color verdoso, generalmente de carbonato de cobre, protegiéndolo.

Cristalizaen el sistema cubico centrado enlas caras, por lo que esfacil de deformar (tienemas
sistemas de deslizamiento) y tiene buena conformabilidad en frio, no tanto en caliente, por el
excesivoaumento del tamafio de grano. La elaboracién de piezas mediante deformacidn del
material se puede realizar a temperatura ambiente (deformaciéon en frio) o elevando la
temperatura del material porencimade la temperatura de re cristalizacidn y por debajo de la
de fusion (deformacion en caliente).

Es preferente realizar la deformacién del cobre en frio ya que se obtienen unas propiedades
mecanicas superioresy un mejoracabado de la pieza, ademas se ahorra la energia de calentar
el material y las herramientas a emplear no tienen que estar preparadas para soportar altas
temperaturas

El cobre es un metal muy blando y por ese motivo para aumentar su maquinabilidad se suele
aleardébilmente con elementos. Las aleaciones de cobre, mucho mas duras que el metal puro,
presentan una mayor resistenciay porellono pueden utilizarse en aplicaciones eléctricas, no
obstante, su resistencia a la corrosion es casi tan buena como la del cobre puro y son de facil
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manejo. Las dos aleaciones mds importantes son el latén, una aleacién con cinc, y el bronce,
una aleacion con estafo.

A menudo, tanto el cinccomo el estafio se funden en una misma aleacién, haciendo dificil una
diferenciacion precisa entre el latén y el bronce. Ambos se e mplean en grandes cantidades;
tambiénse usael cobre enaleaciones con oro, platay niquel, y es un componente importante
en aleaciones como el monel, el bronce de caiidny la plata alemana o alpaca.

El cobre no es recomendable alearlo con O, Si, Bi, puesto que aumenta la fragilidad.

Puede vaciarse, estirarse, obtenerse por extrusién, devanarse, conformarse a martillo,
punzonarse y soldarse con soldadura autégena, con soldadura con metal de aporte y con
soldadura fuerte.

El cobre blando puede volverse mas resistente por trabajo en frio pero luego puede
ablandarse de nuevo por recocido. No se presta a ningln otro tipo de tratamiento térmico.

Al cobre se le consideraun material blando. Poseeun grado 3 en |la escala de dureza de Mohs.
Tiene una resistencia del alambre de cobre estirado de unos 4200 kg/cm?, un médulo de
Young de 110-128 GPay un médulo de elasticidad transversal de 63,4 GPa.

COmgo§|clon : Resme!l'cla Ll'm|.te Alargamiento g e
quimica, Tratamiento a traccion elastico o, Aplicaciones tipicas
% peso MPa MPa
99.99Cu  Recocido 220 69 45 Cables conductores, guias de ondas,
Trabajado en 345 310 6 conductores huecos, alambres de entrada y
frio anodos para tubos de vacio, sellos de vacio,

componentes de transistores, sellados de vidrio
a metal, tubos de microondas, rectificadores.

99 9Cu, 0.040 Recocido 220 69 45 Canalones, techados. juntas, radiadores de
Trabajado en 345 310 6 coche, barra de distribucién, clavos, rollos de
frio imprimir, remaches, componentes de radio.

70Cu, 30Zn Recocido 325 105 62 Nucleos y depdsitos de radiadores, armazones
Trabajado en 525 435 8 de linternas, accesorios de l[amparas, cerrojos,
frio cerraduras, bisagras, componentes de
municion, accesorios de fontaneria, alfileres,
remaches.
60Cu, 40Zn Recocido 370 145 45 Tuercas y pernos grandes para arquitectura,
Trabajado en 485 345 10 barras de soldadura, revestimientos de
frio condensadores, intercambiadores de calor,
piecerio diverso.
99.5Cu, 1.7Be, Solubilizado 410 190 60 Fuelles, diafragmas, sujeta fusibles, pernos.
0.20Co Envejecido 1240 1070 4 arandelas de seguridad, muelles, bobinas,
valvulas, equipamiento de soldadura.
95Cu, 7Al, Recocido 550 275 40 Tuercas, pernos, partes de vigas y largueros,
2Fe Trabajado en 615 415 32 vasijas y cubetas, componentes estructurales,
frio partes de maquinas, tubos condensadores y

sistemas de tuberias huecas, amarres y fomros
protectores marinos.

70Cu, 30Ni  Recocido 380 125 36 Relés de comunicaciones, condensadores,
Trabajado en 580 525 3 muelles eléctricos. evaporadores y tubos
frio intercambiadores de calor, bornes, resistores.
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Como el cobre es uno de los mejores conductores eléctricos, tiene una aplicacion muy
importante en el campo eléctrico, desde alambres muy finos hasta barras de conduccién
instaladas en centrales hidroeléctricas. A causa de su elevada conductividad térmica (401
W/m.K), también tiene amplia aplicacion en los campos de la fontaneria, calefaccidny aire
acondicionado.

3.4 Latones

El laton, es una aleacidon de cobre y zinc en las que el cinc es el soluto por sustitucién
predominante.

Las proporciones de cobre y zinc pueden variar para crear una variedad de latones con
propiedades diversas.

Su composicidn influye en las caracteristicas mecdnicas, la fusibilidad y la capacidad de
conformacién por fundicién, forja, troquelado y maquinado.

En los latones industriales el porcentaje de Zn se mantiene siempre inferior al 50%.

Se utiliza para decoracién debido a que su brillo le da un aspecto similar al del oro, para
aplicaciones en que se requiere bajafriccion, como cerraduras, valvulas, etc. Para fontaneriay
aplicaciones eléctricas, y extensamente en instrumentos musicales como trompetas y
campanas.

En funcidn de su porcentaje de Zn, se reconocen tres grupos principales de latones
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Latones a, con porcentaje de Zn inferior a 40%.

Los latones a, se caracterizan por poseer
estructuracristalina cubica centradaen las caras, porlo
que es facil deformable y son especificos para trabajar
en frio.

Las propiedades varian segun el contenido de Zinc.

Tienen una alta plasticidad atemperatura ambiente y
se utilizan en prensado o forja, o aplicaciones similares.

Se fabrican bisuteria, monedas, objetos de decoracidn,
piezas obtenidas por emulsion profunda.

El recocido se realiza a temperatura de 425-750 2C

Latones B, con porcentaje de Zn 47-55 %

Se caracterizan por formar a baja temperatura una fase
ordenada, duray fragil.

Debido a su fragilidad sus aplicaciones estdn limitadas.

Puede utilizarse como metal de aportacidn en el proceso
de soldadura puesto que su temperatura de fusién en
bajay por tanto adecuado para el fin de estos.

Se consideran latones especiales aquellos que ademas
del Zinc contienen Aluminio, Hierro y Manganeso. Estos
se caracterizan por poseer una elevada dureza y
resistencia, pero por el contrario son muy sensibles ala
corrosion bajotensiones en contacto con el agua del mar
y soluciones cloradas.

419°
Zn

40 60 80 100
0 20 %Zn

%Zn
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Latones a+fB, con porcentaje 37,5 <%Zn<46

ddctiles
ilidad

Estos latones se caracterizan por ser me
a temperatura que los latones o debido ala fr
que aporta la fase B.

De esto esdebido que pueden deformarse en caliente
mucho mejor que los latones a.

Este proceso puede aumentar en tanto en cuanto
aumenta el porcentaje de Zn.

Su aplicacién se destinaalarealizacion de materiales
trabajados en caliente, como puede ser el laminado,
la extrusién, la forja, moldeo...

Los latones a+B aleados mdsimportantes sontres: Sn, 0 20
Pby Ni.

%Zn

El Sn mejora la resistencia a la corrosién y muy ligeramente la resistencia mecanica.

El Pbfacilita el mecanizado y baja el punto de fusiéon. Es recomendable para la realizacidn de
tornilleria.

El Ni contenido en alpacay se utiliza para fines de decoracidn.
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3.5 Bronces:

Bronce estoda aleacién metdlica de cobre y estafioen laque el primero constituye su basey el
segundo aparece en una proporcion del 3 al 20 por ciento.

El bronce fue la primera aleacién de importancia obtenida por el hombre y da su nombre al
periodo prehistérico conocido como Edad del bronce. Durante milenios fue la aleacién basica
para la fabricacién de armas y utensilios, y orfebres de todas las épocas lo han utilizado en
joyeria, medallas y escultura. Las monedas acufiadas con aleaciones de bronce tuvieron un
protagonismo relevante en el comercio y la economia mundial.

Cabe destacarentre sus aplicaciones actuales su uso en partes mecanicas resistentes al roce y
ala corrosién, eninstrumentos musicales de buena calidad como campanas, gongs, platillos de
acompafiamiento, saxofones, y en la fabricacién de cuerdas de pianos, arpas y guitarras.

Propiedades del bronce

Exceptuando al acero, lasaleaciones de bronce son superiores a las de hierro en casi todas las
aplicaciones.

Por su elevado calor especifico, el mayor de todos los sélidos, se emplea en aplicaciones de
transferencia del calor Comparacidn entre bronces y aceros. Aunque desarrollan patina no se
oxidan bajo la superficie, son mas fragiles y tienen menor punto de fusién. Son
aproximadamente un 10% mas pesadas que el acero, a excepcién de las compuestas por
aluminio o silice. También son menos rigidas, por lo tanto en aplicaciones elasticas como
resortes acumulan menos energia que las piezas similares de acero. Resisten la corrosién,
inclusolade origen marino, el umbral de fatiga metalicaes menor, y son mejores conductores
del calory la electricidad. Otra caracteristica diferencial de las aleaciones de bronce respecto al
acero, es la ausencia de chispas cuando se le golpea contra superficies duras. Esta propiedad
ha sido aprovechada parafabricar martillos, mazas, llaves ajustablesy otras herramientas para
uso en atmodsferas explosivas o en presencia de gases inflamables.

Comparacion entre bronces y aceros

Aungue desarrollan patina no se oxidan bajo la superficie, son mas fragiles y tienen menor
punto de fusion. Son aproximadamente 10 % mas pesadas que el acero, a excepcion de las
compuestas por aluminio o silice. También son menos rigidas, por lo tanto en aplicaciones
elasticas comoresortes acumulan menos energia que las piezas similares de acero. Resisten la
corrosion, incluso la de origen marino, el umbral de fatiga metalica es menor, y son mejores
conductores del calory la electricidad.[cita requeridal

Otra caracteristicadiferencial de las aleaciones de bronce respecto al acero, es la ausencia de
chispas cuando se le golpeacontrasuperficies duras. Esta propiedad ha sido aprovechada para
fabricar martillos, mazas, llaves ajustables y otras herramientas para uso en atmésferas
explosivas o en presencia de gases inflamables
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Versatilidad

El cobrey susaleacionestienen unaampliavariedad de usos como resultado de la versatilidad
de sus propiedades mecanicas, fisicas y quimicas. Téngase en cuenta, por ejemplo, la
conductividad eléctrica del cobre puro, la excelente maleabilidad de los cartuchos de municidn
fabricados enlatdn, labajafriccion de aleaciones cobre-plomo, las sonoridad del bronce para
campanas y la resistencia a la corrosion de la mayoria de sus aleaciones.

3.6 Aleaciones de bronce:

Tipos basicos

La aleacidon basica de bronce contiene aproximadamente el 88 % de cobre y el 12 % de
estafio.5 El bronce "alfa"6 es la mezcla sélida de estafio en cobre. La aleacién alfa de bronce
con 4 a 5% de estafio se utiliza para acufiar monedas y para fabricar resortes, turbinas, y
herramientas de corte.

En muchos paises se denominaincorrectamente "bronce comercial" al latén, que contiene el
90 % de cobre y el 10 % de zinc, pero no estafio. Es mas duro que el cobre, y tiene una
ductilidad similar. Se lo utiliza en tornillos y alambres.7

Bronce arsenical

La aleacién de cobre conarsénico es el primerbronce utilizado porel hombre.8 Es unaaleacién
blanquecina, muy dura y fragil. Se fabrica en una proporcion del 70 % de cobre y el 30 % de
arsénico, aunque es posible fundir bronces con porcentajes de arsénico de hasta 47,5 %. En
estos casos, el resultado es un material gris brillante, fusible al rojo y no alterado por el agua
hirviente.

La simple exposicion al aire del bronce arsenical produce una patina oscura. Esta circunstancia,
y la alta toxicidad del arsénico la convirtieron en una aleacion muy poco utilizada,
especialmente a partir del descubrimiento de la alpaca, plata alemana o bronce blanco,
conocidadesde tiempos antiguos en Chinay fabricada en Alemania desde fines del siglo XVIII.7

Bronce sol
El denominado bronce sol (en aleman; Sonnenbronze) es una aleacidn utilizada en joyeria,
tenaz, ductil y muy dura, que funde a temperaturas préximas a las del cobre (1.357 °C) y estd

constituida hasta por el 60 % de cobalto.

Una vezvisto algunasaleaciones basicas del bronce vamos a exponer las aplicaciones de este
en la actualidad.
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3.7 Aplicaciones del bronce

Introduccion

La utilizacion de las aleaciones de cobre y estafio enlafabricacidn de armas, piezas decorativas
y utensilios de toda indole data de tiempos prehistdricos y determina el inicio de la
denominada edad del bronce, que sucedio al periodo neolitico.

Se conoce como bronce a todo el conjunto de aleaciones cuyo principal componente es el
cobrey enlas que se incorporan otros metales, tales como el estafio, el plomo o el aluminio. La
principal caracteristica de los diferentes tipos de bronce es la variabilidad de las distintas
propiedades -dureza, plasticidad, resistencia a la traccion y a la corrosidn, etc.- que se registra
enfunciénde los porcentajes que contengan de cada componente. Asi, el bronce de cobre con
un 10% de estafio es muy resistente a los agentes corrosivos. Al aifadir aluminio a la
combinacién disminuye esta propiedad, pero se incrementa notablemente la resistencia
mecanica.

Aplicaciones vy tipos

Modernamente, el bronce se utiliza para fabricar muelles de elevada resistencia mecdnica,
casquillos y tapones, tubos flexibles, manguitos, cojinetes, varillas para soldaduras y otras
numerosas aplicaciones en metalurgia.

La adicion de fésforo al bronce que contenga entre el 1,5% y el 10% de estafio da origen al
bronce fosforoso, que aumenta la fluidez del metal fundido y, por tanto, facilita las tareas de
colado en su elaboracion.

El fésforo, ademas, forma un compuesto que aumenta la resistencia al desgaste y la dureza,
con aplicacién para fabricar engranajes y cojinetes.
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El plomo se afiade al bronce liquido y forma una mezcla en la que queda distribuido en
pequefias particulas, dando origen al bronce al plomo. En este caso, el metal pesado actua
como autolubricante en piezas sometidas a desgaste por deslizamiento.
Dentrode los bronces que no contienen estafio, las aleaciones que tienen aluminio en lugar de
estafio se denominan bronces al aluminio. Pueden contener otros elementos, como silicio,
hierro y niquel, que aumentan la resistencia mecdnica de la aleacién. Se emplean en la
manufacturade herramientas de mano que no desprenden chispas, tales como las utilizadas
enrefinerias. Se utilizan asimismo enla fabricacién de motores de aviones, asientos y guias de
valvulas, bujias de automdviles y manguitos

El bronce al manganeso, compuesto aproximadamente por un 60% de cobre, un 40% de zincy
un 3,5% de manganeso, se aplica en la fabricacién de hélices de barcos.
Porultimo, el bronce al silicio tiene hasta un 4% de este elemento, que mejora su resistencia
mecanicay a la corrosion, al tiempo que facilita la soldadura; se emplea en la elaboracion de
accesorios eléctricos, ejes, rodetes de turbinas, cadenas y, en general, en todos los procesos
industriales que se desarrollan en ambientes corrosivos.
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3.7 Usos artisticos

El bronce se ha utilizado en la realizacién de objetos artisticos desde la mas remota
antigliedad. De hecho, su resistencia dio lugar a que gran parte de los testimonios que de la
cultura clasica han perdurado estén constituidos por este material. Prueba de ello son las
estatuas del "Poseiddn de Beocio" o las de los "Caballos griegos" de la basilica de San Marcos
de Venecia, magnificos exponentes de la escultura griega en bronce, o la "Loba capitolina”,
muestra de la técnica escultérica de los etruscos, mds tarde heredada por los romanos.
La utilizacién del bronce como material basico para esculturas, de la que también se tienen
testimonios de las antiguas culturas chinay japonesa, alcanzdé sublimes expresiones durante el
Renacimiento. Entre las obras destacables pueden citarse las puertas del baptisterio de
Florencia, realizadas por Lorenzo Ghiberti, el "David" de Donatelloo el "Perseo" de Benvenuto
Cellini. La importancia artistica del bronce se ha mantenido a lo largo de los siglos hasta
alcanzar la época moderna, en la que se convirtié en el medio de expresidn escultérica de
artistas como el francés Auguste Rodiny, posteriormente, el estadounidense Alexander Calder
y el italiano Umberto Boccioni.
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4.1 Introduccidn
El titanio es un elemento quimico de nimero atémico 22 situado en el grupo 4 de la tabla
periddica de los elementos y cuyo simbolo quimico es Ti.

Es el cuarto material metdlico tras Fe, Al y Mg, mas abundante en la corteza terrestre; se
encuentra, en forma de 6xido, en la escoria de ciertos minerales de hierroy en cenizas de
animales y plantas; si bien, su obtencién resulta costosa, razéon por la cual su uso continda
siendo limitado.

El Ti presenta una elevada facilidad para formar soluciones sélidas por insercidn con otros
elementos, lo que obliga a realizar cualquier calentamiento en atmdsfera inerte o de vacio.

La energia consumida en su proceso de fusion es aproximadamente un 70% superior a la del
Aluminio, y consiguientemente, su precio es elevado.

El metal es de color gris oscuro, de gran dureza, resistente a la corrosidon y de propiedades
fisicas parecidas a las del acero.

Es un elemento metdlico que presenta una estructura hexagonal compacta, es duro,
refractario y buen conductor de la electricidad y el calor.

Es el Unico metal ligero que presenta polimorfismo, ya que en estado puro su estructura
hexagonal compacta (fase a) presenta una transformacion alotrépica a 8822C, pasando a una
microestructura cubica centradaen el cuerpo (fase B). En equilibrio,  pexagonal compacta

la estructura B es inestable a temperaturas menores a 882°C,
descomponiéndose de nuevo a fase a, al enfriar el titanio por
debajode latemperaturade transicién. Esta transformacién ofrece
la posibilidad de obteneraleaciones con microestructura de tipo a,
B o a/B dependiendo de los elementos aleantes que estabilizan una
u otra fase. En la tabla siguiente se muestra la influencia de los
diferentes elementos de aleacidn en las propiedades del material
mientras que enlafigurase puede verel efecto de estos elementos

de aleacidn sobre el diagrama de equilibrio del titanio.

. Elementos B- estabilizadores

Elementos a- estabilizadores Elementos neutros - -

B-isomorfos B-eutectoides
Al,Ga, O, C Zr,Sn, Si Mo, W, V, Ta, Nb Cu, Mn, Cr, Fe, Co, Ni, H
Tipo de aleacién

+
A a+h : B
Casi a Casi B

Mejor: Densidad
Respuesta al tratamiento térmico
Resistencia a la traccion Mejor: Comportamiento a la fluencia
Conformabilidad Resistencia a la corrosidn

Soldabilidad
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Ti con un metal a — estabilizante | Ti con un metal neutro

Temperatura (C)
Temperatura (C)

B feB B
282
882 &

"
}‘CO * % elemento de aleacion
.1[5':':"’ % elemento de aleacion

Ti con un metal B — estabilizante Ti con un metal B — estabilizante eutéctico

Temperatura (C)
B
a ap B +compuesto
C
( @+ compuesto

~
elemento de aleacion 11"&] " % elemento de aleacion

Temperatura (C)

882 882

Aproximadamente el 95% del titanio se consume como didxido de titanio (TiO,), conocido
como titanio blanco. Es un pigmento blanco y brillante que se utiliza en pinturas, lacas,
plasticos, papel, etc. Debido a su resistencia y baja densidad y a que puede aguantar
temperaturas relativamente altas, las aleaciones de titanio se emplean en la industria
aeronadutica para fabricar componentes del tren de aterrizaje, las puertas anti-incendios, los
alabes del compresorylosrevestimientos de los motores a reaccidn entre otras aplicaciones.
También se puede encontrar en distintos productos de consumo, como palos de golf, raquetas
de tenis, bicicletas, etc. Debido a su gran resistencia a la corrosién, se puede emplear en
plantas desalinizadoras y en partes de barcos que estdn en contacto directo con el agua de
mar como puedenserlashélices. Ademas, el titanioy sus aleaciones presentan una excelente
biocompatibilidad.
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4.2 Propiedades fisicas

¢ Densidad: 4,54 g/cm3
e Alta temperatura de fusion: 1667°C
® Buena resistencia a la corrosion: hasta temperaturas cercanas a los 5252C.

e Coeficiente de dilatacion bajo, razén por la cual:
a) no presentalos problemas de fragilidad de contraccidn de las aleaciones de Al y Mg
b) disminuyen los riesgos de agrietamiento tras el temple, dado que las tensiones
producidas son inferiores a las que se presentan en los aceros.

¢ Baja conductividad térmica, lo que da lugar a que la disipacidn de calor sea dificil. Pueden
originarse problemas de calentamientos locales que disminuyen la templabilidad.

e Alta reactividad con el oxigeno, consiguiendo una capa superficial de éxido impermeable
que le protege frente a ambientes corrosivos.

e Su resistencia a la corrosion aumenta con la pureza. Presenta una alta resistencia a la
corrosion (casi tan resistente como el platino) y cuando estd puro, se tiene un metal ligero,
fuerte, brillante y blanco metdlico de una relativa baja densidad. Posee muy buenas
propiedades mecanicas y ademas tiene la ventaja, frente a otros metales de propiedades
mecanicas similares, de que esrelativamente ligero. Laresistencia a la corrosi dn que presenta
es debida al fendmeno de pasivacidon que sufre (se forma un 6xido que lo recubre).

¢ Laresistenciaa la corrosion al aire puede considerarse buena hasta los 6002C, si bien desde
los 400-5002C el oxigeno empieza a disolverse intersticialmente. En ambientes reductores y
fuertemente oxidantes, |la resistencia a la corrosion no es tan buena.

e Susceptible de experimentar corrosién por picaduras si hay discontinuidades en la capa
superficial protectoray también por contaminacién superficial de hierro.

e Biomaterial:

_ Resistente frente ala corrosién

_ No toxico

_ Bioldgicamente compatible con huesos y tejidos, sin
inducir la formacién de tejido fibroso que impida el
crecimiento del hueso alrededor del metal.
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*Es un metal alotropico:
¢ Fase a, de estructura HC a temperatura ambiente
e Fase B, de estructura CC a 8832C
Razon por la cual:
e A temperatura ambiente es poco deformable
¢ puede tratarse térmicamente, con transformacidn total, dando lugar a aleaciones
tipo a, tipoa + B otipo B atemperatura ambiente.

*Su resistenciamecdnica es equiparable alade losaceros y 2-3 veces superior a
la del aluminio.
R =240 MPay Le=170 MPa para Ti puro.
Puede mejorarse mediante:
- formacién de solucidn sélida
- tratamientos térmicos con transformacién total o parcial de la estructura
- endurecimiento por precipitacién

PROPIEDADES FisIcAS

Densidad 4510fg/m*
Punto de fusién 16689C
Mddulo eldstico 100-120GPa
Coeficiente de Poisson 0.33
Resistencia mecdnica 234MPa
Limite elastico 138Mpa
Elongacion 54%
Coeficiente de expansidn térmica 8-10x 10°K™

PROPIEDADES MECANICAS

Las propiedades mecdnicas del titanio dependen de su pureza. El titanio puro es muy
ductil y su resistencia a la traccién es relativamente baja. Se puede elevar su resistencia, a
expensas de disminuir su plasticidad, disolviendo otros elementos en la red del titanio. El
oxigeno y el nitrégeno, cuando estdn disueltos en el titanio, proporcionan una mayor
resistencia, loque no ocurre cuando se hallan en forma de d6xidos. El orden de magnitud de la
solubilidad intersticial de estos elementos en el titanio es mayor que en otros metales, lo que
hace que lainfluenciade estos elementos en las propiedades mecdnicas sea notable. Por esto
se definen varios grados de titanio comercialmente puro en funcién del contenido de estos
elementos (oxigeno, hidrégeno, nitrogenoy carbono) que controlan suresistenciay fragilidad,
y el hierro, que controla su resistencia a la corrosion.
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4.3 Aleaciones del titanio

Los elementos de aleacidn del Ti producen los siguientes efectos:
-en solucidn sdélida, aumentan su resistencia unos 60 MPa por cada 1%Al
-mejoran la posibilidad de realizar tratamientos térmicos
-empeoran la resistencia a la corrosion

Pueden formar solucién sélida con grandes cantidades de soluto (aleantes tipo A), que
estabilizan la fase a, ya que aumentan la temperatura de transformacién a = B. Entre ellos
destacan: N, O, Al ...

Pueden formar compuestos de solubilidad muy limitada (aleantes tipo B), denominados
“titanuros” y que estabilizan la fase B. Entre ellos destacan: V, Mo, Cr, Fe, Ni, Cu...

Transformaciones de fase de las aleaciones de Titanio

La existencia de la transformacién a—->B en el enfriamiento hace posible la obtencidn de
distintas estructuras, dependiendo de la composicién quimica y de la velocidad de
enfriamiento.

Las mas adecuadas son las aleaciones tipo a + .
Mediante temple pueden obtenerse estructuras martensiticas, aunque el endurecimiento

conseguido es inferior a las del acero, dado que los atomos de soluto presentes en el Ti son
sustitucionales, en lugar de intersticiales como ocurre con el C del acero, por lo que la

distorsion producida es inferior.

4.4 Clasificacion de las aleaciones

Las aleaciones de Ti se clasifican segln su microestructura: a, a + 3, B.

El comportamiento mecanico de la aleacién depende del comportamiento de las distintas
fases:
o —>  poco plastica
tendencia a “textura”, incluso sin deformacién - anisotropia
buen comportamiento frente a la fluencia
buen comportamiento frente a la corrosion

B>  buenaresistenciaen frio
buena conformabilidad
comportamiento mejorable mediante tratamientos térmicos
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Aleaciones de Tipo a.

-Tipica: Ti-5Al-2,55n
-Endurecimiento por solucién sdlida.

-Buen comportamiento frente a la fluencia y a la oxidacion 300-600°C.
-Soldabilidad aceptable.

-Pueden ser templadas pero su dureza no mejora apenas.

Para mejorar la forjabilidad y la resistencia a la fluencia se utilizan aleaciones stper a.

-Estabilizadores de la fase a y también de fase B (aprox. 2%).
-Mejoran la resistencia en frio

-Pueden aumentar su dureza por tratamiento térmico.

I Granos equiaxiales I I Agujas aciculares I I P. Widmanstitten I

.
|
™

¢ ¥ L R Yy
SLES e o
BP9 7 N
~ s . s . (;. (~ "
- i vt Y R
oV S () St X 150
Recocido 1h 700°C  Templado desde fase Enfriado al aire
Aluminio equivalente: Ti-50AlL Ti-O
Al + 1/38n + 1/6Zr + 10(0+C+2N) < 9% Ti-4Al-2.55n

Aleaciones de Tipo B.

-Tipica: Ti-13V-11Cr-3Al
-Estructura CC a temperatura ambiente - conformacidn en frio
-Endurecimiento mayor por permitir mayor cantidad de aleantes.

-Una excesivacantidad de aleantes puede producir segregacion, ademas de aumentar
la densidad de la aleacién y encarecer el precio.

-Sueldan mal y tienden a fragilizarse en caliente.

-Muy buena Forjabilidad

-Los estabioizadores de B deben tener mds de un 8% de composicion en peso
-Son totalmente estables si tenemos un Molibdeno equivalente del 30% o superior

LI}
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T. térmico en aleacionss

Aleaciones de Tia +f3.

-Tipica: Ti-6Al-4V - en estado de forja, presenta muy buena ductilidad, tenacidad a la
fracturay resistencia a la fatiga.
-Mejoran los problemas de las aleaciones a (resistencia en frio y fragilidad)

-Comportamiento superplastico a bajas velocidades de deformacion a temperaturas
=8002C.
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4.5 Procesos tecnolégicos

Fundicion
La fundicién de piezas de titanio se realiza cuando se trata de piezas de disefio complejo que
hace dificil el forjado o mecanizado de las mismas. Hay muchas aplicaciones donde se utilizan

piezas fundidas desde piezas muy voluminosas hasta piezas muy pequefias de aplicaciones
biomédicas.

Hay dos métodos principales paralafundicién de piezas:

= Fundicién pormoldeo de grafito apisonado, recomendado paralafundicién de piezas de
gran tamafio porser el procedimiento mas econdmico porque no hay necesidad de
fabricar moldes especiales.

* Fundiciénalacera perdida, es el método mds apropiado para fundir piezas pequefiasy de
gran precision con acabados de alta calidad.

En el desarrollo de las diferentes protesis 6seasy dentales se recurre ala fundicién de los
componentes en hornos muy sofisticados para obtener unagran precisiény calidad de las
piezas fundidas, a partirde los moldes adecuados. Debido ala afinidad del titanio liquido por
el oxigeno, nitrégeno e hidrégeno, asicomo la reactividad con los crisoles y moldes metdlicos,
serequiere que lafusiénseaal vacio y encrisoles de grafito.

Las propiedades mecdnicas de las piezas de fundicion son muy similares alas de las piezas
forjadasy del titanio en general. Se funden piezas de hasta 600 kg, tanto de titanio comercial
puro como de las diferentes aleaciones.

La verificacién de piezas fundidas se realiza mediante liquidos penetrantes, rayos X o
ultrasonidos.

Mecanizado

El mecanizado de piezas de titanio en maquinas herramientas normales se realizaen
condiciones parecidas alas que se utilizaparamecanizaracero o aleaciones de aluminio, y las
condicionestecnoldgicas del mecanizado dependeran de ladurezaque tengalaaleacionde
titanio que se mecanice. El titanio es mas elastico que el acero por lo que las piezas mal sujetas
puedentenderadoblarse ante las herramientas de corte. Hay que refrigerar el mecanizado
con un refrigerante adecuado teniendo en cuenta que el titanio es mal conductortérmicoy
por tanto dificil de refrigerar, pudiendo deteriorar el filo de corte de las herramientasa
consecuenciade las altas temperaturas enlazonade corte.

Moldeo
Debido a la afinidad del titanio liquido por el oxigeno, nitrégeno e hidrégeno, asi como la
reactividad con los crisoles y moldes, se requiere fusién en vacio y crisoles de grafito

Pulvimetalurgia

La pulvimetalurgia o metalurgiade polvos es un proceso de fabricacidon que, partiendo de
polvos finosy tras sucompactacién para darles unaformadeterminada (compactado), se
calientan en atmdsferacontrolada (sinterizado) paralaobtencidnde la pieza.
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La pulvimetalurgia del titanio se utiliza paralafabricacion de piezas complejas de espesores
muy pequefios, porejemplo menores de 1 mm, donde se exijan acabados superficiales muy
finos.

Forja

Para la conformacién de piezas de titanio por forjado se pueden utilizar las técnicas y
herramientas convencionales que se utilizan para el forjado de piezas de acero. El forjado en
caliente exige controlar rigurosamente la temperatura con la que se trabaja, para obtener un
control exacto de la estructura de la pieza y de sus propiedades.

Se pueden forjar piezas de cualquier aleacidn de titanio con estructura de grado Unico y con
una resistenciay durezadireccionales o localizadas. Las modernas maquinas herramientas de
mecanizado por Control Numérico esta eliminando muchas veces el forjado de piezas cuando
se trata de series reducidas porque es mdas econédmico realizar un mecanizado de desbaste
general de la piezay un posterior acabado fino que un proceso de forja

La posibilidad de la deformacién en caliente si se hace a temperatura superior a la
transformacién alotrdpica que es equivalente a la de los aceros inoxidables, puede presentar
en algunos casos superelasticidad.

Ejemplo de piezas forjadas pueden ser las siguientes:
-Bielas de motores de automdviles de competicion
-Prétesis e implantes médicos
-Cabezas de palos de golf
-Turbinas de turbo-compresores
-Accesorios para tuberias
-para cabeceros de cama o elementos decorativos como figuras de adorno

SOLDADURA

A la hora de afrontar la soldadura de piezas de titanio hay que tener en cuenta que si se
superalatemperaturade fusién, puede sufrir una decoloracién porque reacciona facilmente
en contacto con los gases atmosféricos. Esta decoloracion puede suponer pérdida de
ductilidad y de resistencia mecanica. Por lo tanto es muy importante que en la soldadura se
proteja la zona de soldadura con gases inertes.

También perjudican la soldadura los contaminantes de las superficies a soldar, tales como
oxido, polvo, limaduras y virutas, por lo que deben eliminarse por bafio de decapacién,
mecanizado pulido o chorro de arena.

La soldadura debe limpiarse con pafio de acetona o cepillo de acero inoxidable o titanio
El titanio de grado 2y 5 poseen una buena soldabilidad aunque pierden un poco de valor de
sus propiedades mecdnicas con respecto al metal base.

El equipo de soldadura con arco de gas inerte para titanio (TIG, MIG) es similar a los equipos
utilizados parasoldaracero, aunque se requiere una mejor proteccion del gas inerte. En caso
de piezas criticas donde la proteccidon gaseosa sea dificil puede ser necesario realizar la
soldadura en una cdmara de soldadura.
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Para la verificacion de piezas soldadas se puede recurrir alos métodos tradicionales de rayos
X, ultrasonidos o liquidos penetrantes.

Los procesos de soldadura que admite el titanio son:
-Friccién.
-Soldadura con rayo de electrones.
-Soldadura por rayo laser.
-Soldadura por plasma.
-Soldadura por puntos
-Soldadura por arco con electrodo consumible o no.
-Procesos por fusidn, control con atmdsfera inerte o en vacio. No fundentes.

4.6 Tratamientos Térmicos

Reducir las tensiones residuales producidas en el proceso de fabricacién.

Conseguirunaadecuadacombinacion de ductilidad, maquinabilidad, estabilidad dimensional y
estructural.

Incrementar resistencia por medio de procesos de revenido y recocido.

Optimizar propiedades particulares como laresistencia a la fractura, la resistencia a la fatiga o
laresistencia a la fluencia a alta temperatura.
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Recocido

-Mill-annealing

-Doble recocido

-Recocido derecristalizacién
-Recocido B

Revenido

Se calienta la estructura obtenida por enfriamiento rapido a una alta temperatura (5502C en

aleaciones a/B), a las que las martensitas de la estructura sufren diversas transformaciones
(revenido) al igual que la fase Bretenida, obteniéndose con ello una alta resistencia.

4.7 Aplicaciones

Aplicaciones biomédicas: titanio quirargico

El titanio es un metal compatible con los tejidos del organismo
humano que toleran su presencia sin reacciones alérgicas del
sistema inmunitario. Esta propiedad de compatibilidad del titanio
unido a sus cualidades mecanicas de dureza, ligerezay resistencia
han hecho posible unagran cantidad de aplicaciones de gran utilidad
para aplicaciones médicas, como protesis de cadera y rodilla,
tornillos 6seos, placas antitrauma e implantes dentales,
componentes para la fabricacion de valvulas cardiacas
y marcapasos, gafas, material quirdrgico tales como bisturis, tijeras,
etc.

vanadio segun la composicion: [[TigAl,V]]. El

tenacidad.

La aleacién de titanio mds empleada en este campo contiene aluminioy

aluminio incrementa la

temperatura de la transformacidon entre las fases alfa y beta. El vanadio
disminuye esatemperatura. Laaleacién puedeserbien soldada. Tiene alta

Las razones para considerar el material ideal paraimplantes endodseos son:

-Eltitanioesinerte, lacubiertade 6xido en contacto con lostejidos esinsoluble, por lo
cual no se liberan iones que pudieran reaccionar con las moléculas organicas.

-Eltitanio en los tejidos vivos representa una superficie sobre la que el hueso crece y
se adhiere al metal, formando un anclaje anquilético, también Ilamado

osteointegracion.
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Esta reaccién normalmente sélo se presenta en los materiales [lamados bioactivos y es la
mejor base para los implantes dentales funcionales.

-Posee buenas propiedades mecanicas, sufuerzade tensién es muy semejante ala del
acero inoxidable utilizado en las prétesis quirldrgicas que reciben carga. Es mucho mas
fuerte que la dentina o cualquier cortical ésea, permitiendo a los implantes soportar
cargas pesadas.

-Este metal es suave y maleable lo cual ayuda a absorber el choque de carga.

Industria energética

El titanio es muy utilizado en la construccién de sistemas de intercambio térmico en
las centrales térmicas eléctricas (y también enlas centrales nucleares), debido principalmente
a sus caracteristicas de resistencia mecdnica (lo que hace que los haces tubulares que
constituyen esos intercambiadores sean muy resistentes a las vibraciones y que los espesores
de lostubos puedan sermenores, facilitando el intercambio de calor) y quimicas (el titanio, a
semejanza del cobre, genera una capa inoxidable sobre su superficie, lo que lo hace mucho
quimicos: Determinadas aleaciones de titanio se utilizan para fabricar componentes de las
industrias de proceso tales como bombas, depdsitos, reactores quimicosy columnas de
fraccionamiento en centrales que utilizan agua de mar como refrigerante. También se emplea
enlas unidades de desulfuracidn de gases que permiten reducirlas lorito e hipoclorito, el acido
nitrico, los acidos crémicos, los cloruros metalicos, los sulfuros o los acidos organicos.

Industria automovilistica

Un sector nuevo se ha incorporado a la fabricacion de componentes de titanio, donde las
empresas automovilisticas estan incorporando componentes de titanio en los vehiculos que
fabrican, con el fin de aligerar el peso de los mismos, asi por ejemplo vya
existen muelles y bielas de titanio. Especialmente en el caso de los muelles se mejora
el mdédulo de Young y una mejor calidad de la suspension.

Industria militar

El titanio se empleaen laindustria militar como material de blindaje, en
la carroceria de vehiculos ligeros, en la construccidn
de submarinos nucleares y en la fabricacion de misiles.

Industria aerondutica y espacial

Debido a su fuerza, bajadensidady el que puede soportar temperaturas relativamente altas,
las aleaciones de titanio se emplean en aviones y cohetes espaciales. El titanio y sus aleaciones
se aplican enla construccidon aerondutica basicamente para construirforjados estructurales de
los aviones, discos de ventilacidn, alabes y palas deturbinas.

Construccion naval

La propiedad que tiene el titanio de ser resistente a la corrosidn permite que algunas de sus
aleaciones sean muy utilizadas en construccién naval donde se fabrican hélicesy ejes de
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timoén, cascos de camaras de presién submarina, componentes de botes salvavidas vy
plataformas petroliferas, asicomo intercambiadores de calor, condensadores y conducciones
encentrales que utilizan agua de mar como refrigerante, porque el contacto con el agua salada
no le afecta.

Industria relojera

Los relojes deportivos que requieren un material resistente a
menudo usan el titanio, un metal fuerte, blanco. Los relojes de
pulsera de titanio son de peso ligero, 30 por ciento mas fuertes
que losde aceroy resisten la corrosiéon. Generalmente tienen una
capa protectora para hacerlos resistentes alos rayones. Se fabrican
las cajas de titanio e incluso las correas de sujecién.

Joyeria

Metal seminoble en el ambito de la joyeria y de la bisuteria. Asi es posible encontrar
pulseras, pendientes, anillos, etc., fabricados en este metal. Paramejorar el aspe cto superficial
del titanio se le somete a diferentes tipos de procesos que refuerzan su belleza.

Instrumentos deportivos

Con titanio se producen actualmente distintos productos de consumo deportivo como palos
de golf, bicicletas, cafias de pescar, etc.

Decoracion

También se han empleado Iaminas delgadas de titanio para
recubrir algunos edificios, como por ejemplo el Museo
Guggenheim de Bilbao.
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5.1 Introduccién

El Magnesio es un metal muy activo que se encuentra en abundancia tanto en los
depésitos sélidos como en la soluciones de aguas superficiales. Los minerales mas comunes
que se encuentran en la corteza de latierra son los carbonatos: dolomita (MgCO3 - CaCO3) y
magnesita (MgCO3). El mineral oxidado brucita (MgO - H20) es algo mas raro, al igual que los
cloruros: carnalita (MgCl2 - KCI - 6H20), pero sin duda, el mayor depdsito de magnesio se
encuentraenlos océanos del planeta. El contenido en magnesio de los océanos es del 0.13%,
menor que el de los depdsitos minerales antes mencionados. Sin embargo, el suministro es
practicamente ilimitado y la uniformidad del contenido de magnesio permite llevar a cabo
procedimientos estandarizados para su extraccion. Se puede decir que el aguade maresla
principal fuente de magnesio.

El magnesio es el metal mas activo de la serie electroquimica entre los empleados en
aplicaciones estructurales. Su baja densidad (1.7g/cm3) lo hace muy util en determinadas
aplicaciones. Expuesto al agua, en presencia o ausencia de 02, se pasiva. Laresistenciaala
corrosiondepende de lapurezadel metal ain mas que en el caso del Al. El Mg (puro) se corroe
en agua de mar a la velocidad de 0.25 mm/afio, que es alrededor de dos veces la velocidad
para el hierro, pero el Mg comercial se corroe a velocidad de 100 a 500 veces mayor, con
visible formacién de H2 por descomposicion (reduccion) del agua. Las impurezas del Mg
comercial, principales responsables de su mayor velocidad de ataque, son el Fe y en menor
grado el Ni y Cu. Su efecto se hace muy marcado cuando se rebasan una concentracion critica
denominada limite de tolerancia. Este limite es para el Fe 0.017%, y para el Ni y Cu 0.0005% y
0.1% peso, respectivamente. Las adiciones al metal de Mn y Zn elevan estos limites a valores
mas altos. Portodo esto, tiene especial importancia su proteccidn contra la corrosién, ya que
ademas, uno de los mercados mas importantes es la industria del automévil donde se utiliza
en bridas, radiadores, cubiertas de valvulas y engranajes de distribucion, bastidores de cajas de
transmisidny embragues, etc. Ademas tiene diversas aplicaciones en la industria aeronautica
(piezas de caja de cambios), la industria electrénica (carcasas de ordenadores, camaras de
fotos y mdviles) y en equipos deportivos.

Normalmente el magnesio se emplea aleado con otros elementos, siendo las
aleaciones de magnesio las mas empleadas en esta industria.
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2.2 Propiedades
-Muy baja densidad (1.7 g/cm3).
-Baja resistencia mecanica.
-Altas propiedades especificas debido a su baja densidad.
-Bajo mdédulo elastico (45GPa).
-Baja temperatura de fusién (6512C).
-Baja resistencia a la fatiga.
-Baja resistencia al desgaste.
-Dificil de deformar a temperatura ambiente.

-Se endurece por deformaciéon aumentando la temperatura. Cuando esta aleado se
endurece por tratamiento térmico.

-Estructura hexagonal compacta.
En cuanto a su resistencia a la corrosion son:

-Resistentes a la exposicion atmosférica. Las aleaciones deben ser liberadas de
tensiones, evitando la aplicacidn posterior de tensiones elevadas para eliminar el
riesgo de agrietamiento por corrosidn bajo tensién en atmdsferas hiumedas.

-Resistente alos dlcalis.
-Poco resistentes a las aguas que contienen trazas de iones metalicos pesados.

-Susceptible ala corrosién marina.

5.3 Obtencion del Magnesio.

El magnesio se obtiene pordos métodos diferentes. Uno de ellos consisteen reducirel
mineral en hornos eléctricos con carburo de calcio u otros reductores. En el otro, el metal se
obtiene en dosfases: cloruracién del mineral (magnesia, dolomia o giobertita) y electrdlisis a
700°C del clorurofundido. El metal se acumulaenla superficiedel bafioy el cloro desprendido
se recoge y se aprovecha en la fase de cloruracién.
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5.4 Propiedades mecanicas.

El magnesio purotiene pocaresistencia mecdnicay plasticidad, su poca plasticidad es
debida a que su red es hexagonal y posee pocos planos de deslizamiento. Las bajas
propiedades mecanicas excluye la posibilidad de utilizarlo en estado puro como material
estructural, pero aleado y tratado térmicamente puede mejorar sus propiedades mecanica.
Como el mas liviano metal estructural disponible, la combinacidn de baja densidad y buena
resistencia mecdnica de las aleaciones de magnesio resulta en una alta relacién
resistencia—peso. Sobre esta base, es comparable con la mayoria de los materiales
estructurales comunes.

Entre los aleantes mas comunes el aluminio y el zinc se introducen para elevar la
resistencia mecdnica, el manganeso paraelevarlaresistencia a la corrosion y afinar el tamafio
de grano, para esto ultimo se pueden utilizar el circonio y los metales de las tierras raras, el
berilio se utiliza para disminuir la tendencia a la inflamacidn durante la colada.

Debido a subajo médulo de elasticidad, las aleaciones de magnesio pueden absorber
energia eldsticamente. Combinado con tensiones moderadas, esto provee excelente
resistencia al rayado y alta capacidad de amortiguamiento. El magnesio aleado posee buena
resistencia a la fatiga y se comporta particularmente bien en aplicaciones que involucran un
gran nimero de ciclos de tensiones relativamente bajas. Sinembargo, el metales sensible ala
concentracién de tensiones, porlo que deberian evitarse muescas, aristas agudas y cambios
abruptos de seccién.

Las partes de magnesio son generalmente utilizadas a temperaturas que varian desde
la ambiente hastalos 175°C. Algunas aleaciones pueden ser usadas en ambientes de servicio
de hasta 370°C por breves exposiciones. A temperaturas elevadas se oxida intensamente e
incluso se inflama espontdneamente. Las piezas fundidas tienen una resistencia compresiva
practicamente igual ala tension de fluencia a la traccién, mientras que en las aleaciones para
forja laresistencia ala compresién es considerablemente menor que la fluencia de traccién.
Las aleaciones para forja poseen un mayor alargamiento a la rotura, una mayor tensién de
rotura y una mayor resistencia a la fatiga.

A pesarde una ampliavariacion de ladurezacon los distintos aleantes, la resistencia a
la abrasidn varia sélo en un 15 a 20%. Para proteger lugares o zonas de la pieza expuestas a
gran roce, se suelen colocar insertos de acero, bronce, o materiales no metalicos. Pueden
utilizarse parabujes de pocacarga, bajas velocidades, bajas temperaturasy buenalubricacidn.

En estas aleaciones al disminuir la temperatura aumenta la tension de rotura,
tension de fluencia, y dureza, al tiempo que disminuye la ductilidad. El aumento de la
temperatura tiene un efecto adverso sobre latensién de roturay de fluencia, mientras que
con la aleacién magnesio-aluminio-zincdisminuye el mddulo eldstico, efecto que se atentaen
aleaciones con torio.
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5.5 Elementos Aleantes.

Los elementos aleantes mas comunes en las aleaciones de magnesio son los siguientes:

- Aluminio: Contribuye a mejorar la resistencia a corrosién. La mayoria de las
aleaciones MgAl contienen entre el 8-9% de aluminio con pequefias cantidades de zincy
manganeso. Tienen buenas caracteristicas de moldeo y son iddneas para temperaturas entre
110-1202C. Para temperaturas mas altas, entre 150-1702C, se emplea un menor contenido en
aluminioysilicio (4%Aly 0.8% Si) dando mejores resultados en cuanto a resistencia a fluencia,
a cambio de un pequefio sacrificio en cuanto a resistencia a corrosion.

-Manganeso: en pequefias cantidades ayuda a mejorar la resistencia a la corrosion. El
aluminio es usado con otros aleantes como el aluminio, que confieren resistenciaalaaleacion.
Actualmente, las aleaciones Magnesio-Aluminio-Manganeso, son tan resistentes como las
aleaciones Magnesio-Aluminio-Zinc, pero son considerablemente mas ddctiles.

-Zinc: Se suele emplear junto con el aluminio mejorando la resistencia. La cantidad
debe ser limitada para evitar el agrietamiento durante la solidificacion.

-Zirconio: Ayuda a refinar el grano, lo que repercute en la ductilidad pero con
incrementos de resistencia muy bajos.

-ltrio: Tiene unasolubilidad relativamente altaen el magnesio (12.4%) y se afiade junto
a otras tierras raras para aumentar la resistencia a fluencia a temperaturas por encima de los
250-3002C.

-Tierras raras: Se afiaden en pequenas cantidades, siendo algunas de estas el cerio,
lantano, neodimioy praseodimio, que contribuyen a mejorar la resistencia a la termofluencia
porencimade los 250°C. La adicidn de estas tierras raras disminuye lafragilidad en aleaciones
que contienen cinc.

-Torio: Contribuye a mejorar la resistencia a la termofluencia hasta los 3502C. Evita la
microporosidad y la fragilidad, mejorando la ductilidad. Mejora las propiedades de moldeo.

-Plata: Son poco significativas comercialmente, pero la adicién de éste elemento a
aleaciones de magnesio-tierras raras-zirconio incrementa su resistencia.
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5.6 Aplicaciones.
Aleacion ZE41A-T5

La principal caracteristica de estas aleaciones es que proporcionan una adecuada resistencia
mecanica para aplicaciones donde el peso de la pieza es un factor fundamental. Una de las
mas empleadas en la fabricaciéon de caja de cambios de helicépteros, componentes de
aeronaves y equipo militar en general, es la aleacion ZE41A-T5, comercialmente conocida
como "ZR5".

Las propiedades 6ptimas para estaaleacion, cuya composicion nominal se muestra en la Tabla
9.5, se obtienen en la condicion T5, después de 2 horas a 3302C seguidas por 10a 16 horas a
170-180°C. Propiedades satisfactorias se obtienen calentando entre 1 y 6 horas a
temperaturas del orden de 325 a 3602C. En ambos casos no se requiere de enfriamiento en
agua.

Composicion Quimica RZ5 (o ZE41A-T5) y algunas de sus propiedades fisicas.

Elemento Contenido Propiedad Valo
Porcentual

Zn 3,5-5,0 Densidad 1.84gr/cm3

Tierras 0,8-1,7 Médulo de | 44GPa

Raras elasticidad

Zr 0,4-1,0 Razdn de Poisson 0.35

Mg Balance Dureza Brinell 55-70
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Aleacion WE-43A-T6

Es una aleacion de alta resistencia dentro de las de magnesio, de excelente resistenciaala

corrosién y que ademads puede ser empleada a elevadas temperaturas, pudiendo estar

expuesta por largos periodos de tiempo a temperaturas del orden de 250°C.

Propiedades fisicas

Elemento Contenido Propiedad Valor
Porcentual

Y 3,7-4,3 Densidad 1.84gr/cm3

Tierras 2,4-4-4 Maodulo de | 44x10"3 MPa

Raras elasticidad

Zr 0,4 min Razén de Poisson 0.27

Mg Balance Dureza Vickers 85-105
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6.1 Propiedades

- El niquel es un metal de transicidn de color blanco plateado, conductor de la electricidad y
del calor, ductil y maleable, por lo que se puede laminar, puliry forjar facilmente, y presenta
cierto ferromagnetismo.

- Debidoasu gran resistenciaalacorrosiony dureza, el niquel constituye el material ideal para
revestir las piezas sometidas a corrosion y desgaste, generalmente mediante el proceso de
electrodeposicién.

- Se encuentra en distintos minerales, en meteoritos (aleado con hierro) y, en principio, hay
niquel en el interior de la Tierra.

- El metal yalgunade sus aleaciones, como el metal Monel, se utilizan para manejar el fllory
algunos fluoruros debido a que reacciona con dificultad con éstos productos.

- Los elementos de aleacion que corrientemente se adicionan al niquel son el cobre, el hierro,
el cromo, el silicio, el molibdeno, el manganesoy el aluminio.

- Aproximadamente el 65% del niquel consumido se emplea en la fabricacién de acero
inoxidable austenitico y otro 12% en superaleaciones de niquel. El restante 23% se reparte
entre otras aleaciones, baterias recargables, catdlisis, acufiacion de moneda, recubrimientos
metalicos y fundicién.

- Masa atémica: 58,71 g/mol

- Estructura Cristalina: CCC

- Densidad: 8,9 g/cm?3 (duro)
- Médulo de elasticidad: 204 GPa

- Resistencia a la traccidn: 490 MPa

- Temperatura de fusion: 1458°C

- Punto de ebullicién: 2730°C

- Precio elevado

6.2 Obtencidén del Niquel

El niquel ocupa el lugar nimero 22 en abundancia entre los elementos de la corteza
terrestre. Como hemos comentado anteriormente, el niquel se puede encontrar en los
meteoritos aleado con hierro, pero también lo podemos obtener de minerales como la
niquelina, la garnierita, la millerita, la pentlandita o la pirrotina, siendo las dos ultimas las
principales menas del niquel.

Proceso: Las menas de niquel contienen generalmente impurezas, sobre todo de cobre. Las
menas de sulfuros, como las de pentlanditay pirrotina niquelifera se suelen fundir en altos
hornosy se envian en forma de matas de sulfuro de cobre y niquel a las refinerias, en donde se
extrae el niqguel mediante procesos diversos.

En el proceso electrolitico, el niquelse depositaen forma de metal puro, una vez que el cobre
ha sido extraido por deposicion a un voltaje distinto y con un electrolito diferente.

En el proceso de Mond, el cobre se extrae por disolucién en dacido sulfurico diluido, y el
residuo de niquel se reduce a niquel metalicoimpuro. Al hacer pasar mondxido de carbono por
el niquel impuro se forma carbonilo de niquel (Ni(CO)4), un gas volatil. Este gas calentado a
200 °C se descompone, depositandose el niquel metalico puro.
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6.3 Niquel sin alear

El niquel como metal se encuentra en muchas formas de productos y es designado como
Niquel 200 o Niquel 201. El Niquel 200 es el mds usado, por ejemplo en aplicaciones de
temperaturaambiente, en equipos de elaboracion de comida, recipientes quimicos, equipos
de tratamientos corrosivos, tuberias, componentes electromagnéticos, componentes
aeroespaciales y de misiles...

El Nigquel 201 tiene un contenido mucho menor de trazas de carbono que el 200y es por eso
mas apropiado para aplicaciones de elevadas temperaturas. El bajo contenido de carbono
evita que la elevada temperatura, presion y la corrosion lo quiebre. (Las utilidades son
similares alas del Niquel 200.)

El Niquel 205 tiene bajo contenido de carbono pero contiene una cierta cantidad de trazas de
Magnesio. (También de usos similares al Niquel 200.)

El Niquel 270 es una de las aleaciones mas puras, tiene una pureza del 99.98% en peso de
Niquel. (También de usos similares al Niquel 200)
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6.4 Aleaciones de niquel o superaleaciones base niquel:

Definicién y propiedades.

Las superaleaciones contienen grandes cantidades de elementos de aleacién con el fin de
producir una combinacidn de alta resistencia a altas temperaturas, a la corrosién, a las
vibraciones y a la termofluencia (alta resistencia mecanica a altas temperaturas) a
temperaturas superiores a los 10002C.

Las superaleaciones de niquel presentan un buen comportamiento hasta los 10002C

aproximadamente. Paratemperaturas mayores se suelen emplear superaleaciones de cobalto.

Estructura cristalina.
Las superaleaciones de niquel presentan una microestructura peculiar, causante de sus
excelentes propiedades, con una distribucién en dos fases, gamma (y) y gamma prima (y’).

- Fase gamma: solucion sélida centrada en las caras que actlia como matriz.

- Fase gamma prima: dispersion de precipitados ordenados intermetalicos, responsable

de la gran resistencia de las superaleaciones. Las formulas estequiométricas de esta
fase son: NisAl, Ni;Ti o Ni;(AITi)

Evolucion de la T.2 fuselaje en aviacion Evolucion de la T.° motor en awac-:':s;fg
.. .~ Aviacién pre-2.2 ) o 1.2 Guerra Mundial =
| ‘ 50°C Guerra Mundial 12576 refrigerado
L por agua
|
= *T Aiios 30
‘ 100 °c Aviacién post-2.* 300 °C refrigerado
Guerra Mundial J por aire
Lanzadera 11100 °C Turborreactor 1100 °C
special NASA | Y
4
FASE GAMMA PRIMA —— il —— il 2
Avién de los 90 ]1500 °c Motor areacdién 154 °c’ i |
supersonico 3 vj

Aplicaciones de las superaleaciones de niquel.
Debido a sus propiedades, estas aleaciones son empleadas paralaconstruccion de turbinas de

gas (alabes), turborreactores de avidn, toberas y cdmaras de combustidn, reactores quimicos,
generadores y prensas de extrusion.

Procesado de superaleaciones de niquel.
Una superaleacion de niquel, normalmente se fabrica fundiendo una pieza de niquel y

agregando cromo y pequefias cantidades de otros elementos, como el aluminio o el titanio,
para formar lafase gamma prima. El cromo protege el producto final de la corrosion, mientras
gue otros metales comotitanioy wolframio, incrementan ladureza. Después lamezcla liquida
se enfria, apareciendo una masa de fase gamma de niquel-aluminio.

Cuandola aleacién experimentaun enfriamiento posterior ya en estado sélido, se precipitan
pequefios cubos de fase gamma prima dentro de la matriz de fase gamma. El tamaiio final de
las particulas de gamma primase controlavariando lavelocidad de enfriamiento del material.
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La primera superaleacion de niquel fue la Nimonic 80, endurecible por precipitacion,
desarrolladaen el afio 1941 en Gran Bretafia. Es una solucién sélida de niquel con 20% Cr, 2.25
% Ti,y 1% de Al; siendo estos dos Ultimos metales Utiles para la formacién de precipitados de
gamma prima.

A principios de los afios sesenta, se descubrié también otra nueva técnica de fabricacién de
piezas metadlicas; por medio del efecto superplastico. Ciertos metales son susceptibles de
experimentardeformaciones de sulongitudinicial del orden del mil por ciento sin romperse,
después de haber conseguido afinar mucho el tamafio de grano. La razén de este
comportamientoradicaen que los granos muy pequeios se deforman lentamente y deslizan
unos respecto a otros sin perder su mutua cohesion. Asi, los materiales superplasticos se
pueden forjar en formas complejas, eliminando muchas etapas de mecanizado y de
terminacion.

Después, las piezas asi deformadas se tratan térmicamente, se enfrian rapidamente y se
envejecen, para conseguir una microestructura mas resistente y estable a elevada
temperatura que la ofrecida por granos pequefos de la estructura superplastica. Los
materiales fabricados superpldsticamente son menos costosos de mecanizar.

Recientemente haaparecido unanuevatécnicade fabricacién, la solidificacion rdpida, gracias
a la cual los metales fundidos se enfrian a velocidades de hasta un millén de grados por
segundo. Estas aleaciones asi formadas tienden a ser bastante homogéneas y presentan de
salida alta resistencia mecanicay altos puntos de fusién.

Tan importantes como las propias aleaciones son las nuevas técnicas de procesado de metales.
Las técnicas de procesado posibilitan que la metalurgia saque el maximo provecho de los
nuevos conocimientos microestructurales. Estas técnicas permiten fabricar las aleaciones
tradicionales de maneras hasta ahora desconocidas, y facilitan la creacién de nuevos metales
gue jamas se hubieran obtenido con las técnicas histdricas.

Una de lastécnicas mds importantes de procesado es lasolidificacion direccional. El concepto
de solidificacidn direccional se inicié con los trabajos realizados, en 1960, por técnicos de la
General Electric. Con ellos demostraron que la resistencia a la termofluencia de ciertas
aleaciones de niquel puede aumentar drasticamente si en el momento de la obtencién de
estasaleaciones, se operade modo que los limites de los granos se orienten paralelamente a
un esfuerzo aplicado uniaxialmente, tal como seria el caso de |la fuerza centrifuga existente en
los alabes de una turbina y debida a la elevada velocidad de rotaciéon. Las muestras ofrecen
menor tendencia a deformarse o a agrietarse si los limites de los granos no son
perpendiculares al esfuerzo principal.
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Procesos de endurecimiento empleados en estas aleaciones:

- Endurecimiento por solucién sélida: Grandes adiciones de Cr, Mo y W, pequefias
adicionesde Ta, Zr, Nb y B proporcionan el endurecimiento por solucién sélida. Estos
efectos son bastante estables, actuando los bordes de grano comofrenos en el avance
de las dislocaciones, lo que provoca la resistencia a la termofluencia.

- Endurecimiento por dispersion de carburos: Todas las superaleaciones contienen
pequefias cantidades de carbono, que en combinacidn con otros elementos aleantes
produce una red de finas particulas de carburo muy estables. Estos carburos, tales
como TiC, BC, ZrC, TaC, etc., poseen una extraordinaria dureza.

- Endurecimiento por precipitacion: Algunas superaleaciones de niquel que contienen
Aly Ti forman precipitados endurecedores, coherentes con la matriz, del tipo gamma
prima (NizAl, Ni3Ti, Niz(AlTi)) durante el envejecimiento, que aumentan la resistencia
de la aleacion, sobre todo a altas temperaturas.

6.5 Superaleaciones de niguel mas empleadas:

Aleaciones Homogéneas:

- Hastelloy D (Ni, 10% Si, 3% Cu). Es una aleaciéon para moldeo, fuerte, tenaz y
extremadamente dura. Tiene una excelente resistencia a la corrosién al acido
sulfurico. Dificil mecanizacion. Se emplea para evaporadores, reactores, canalizaciones
y accesorios en laindustria quimica.

- Hastelloy A (57% Ni, 20% Mo, 20% Fe) y Hastelloy B (62% Ni, 28% Mo, 5% Fe). Forman
carburos globulares en unamatrizde solucién sélida. Ninguna responde al proceso de
envejecimiento. Gran resistencia a la corrosién por acido clorhidrico, fosforito y otros
acidos no oxidantes. Se emplean en laindustria quimica para manejar, transportary
almacenar acidos y otros materiales corrosivos.

- Inconel (76% Ni, 16% Cr, 8% Fe). Combina la resistencia a la corrosion, resistencia
mecanica y tenacidad caracteristicas del Ni, con la resistencia a la oxidacién a altas
temperaturas, tipica del Cr. Resiste la fatiga térmica sin hacerse fragil. Se utiliza en
escapes y calentadores de motores de avidn, en hornos y recipientes para
tratamientos de nitruracién y en tubos de proteccion de termopares.

- Nichrome (60% Ni, 16% Cr, 24% Fe) para resistencias de tostadores, cafeteras,
planchas, secadores de pelo, calentadores eléctricos y redstatos para equipos
electrdnicos.

Aleaciones Envejecibles:

- Nimonic 90 (53%Ni, 20%Cr, 18%Co, 2.5%Ti, 1.5%Al, 1.5%Fe). Principalmente utilizada
por su resistencia a la fluencia, su alta tenacidad y estabilidad a temperaturas
elevadas. Es la aleacion basica para los motores a reaccion.

Otras superaleaciones:

- Chromel A (80% Ni, 20% Cr). Se emplea como elemento eléctrico de calefaccién para
aparatos caseros y hornos industriales.
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- lllium B (50%Ni, 28%Cr, 8.5%Mo, 5.5%Cu) y el lllium G (56%Ni, 22.5%Cr, 6.5%Mo,
6.5%Cu) proporcionan superior resistencia a la corrosion en aleaciones de fundicién
magquinables de alta resistencia. Se utilizan en cojinetes de impulso y rotatorios y las
piezas de bombas y valvulas en las que se requiere alta dureza a medios corrosivos.
Fuerondisefados principalmente como materiales resistentes a los acidos sulfuricos y
nitricos.

- Incoloy se caracterizan por una buenaresistenciaala corrosiéon en ambientes acuosos
y por su excelente resistencia a la oxidacién en atmdsferas a altas temperaturas. Sus
aplicacionesincluyen hornosy equipos de tratamiento térmico, generadores de vapor,

etc.
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6.6 Monel:

Cuandosse le agrega cobre al niquel, laresistencia maxima se obtiene cerca del 60% en
composicién de niquel. Varias aleaciones Illamadas Monel, con aproximadamente esta
composicién, se utilizan por su resistencia mecdnica a la corrosién en agua salada y a
temperaturas elevadas. Algunos de los Monel contienen pequeias cantidades de aluminioy
titanio. Estas aleaciones muestran una respuesta al endurecimiento por envejecimiento
mediante la precipitacion de y’. Los precipitados resisten el sobre envejecimiento a
temperaturas hasta de 425°C.

Es posible obtenervarias propiedades especiales en aleaciones de niquel, porejemplo,
para producir imanes permanentes, en virtud de su comportamiento ferromagnético. Una
aleaciéon de Ni-50% Ti tiene el efecto de memoria de la forma. Una Ni-36% Fe (Invar)
practicamente no efectla expansién algunaal calentarse, siendo aprovechado este efecto para
producir materiales compuestos bimetalicos.
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6.7 Aplicaciones del niquel y sus aleaciones:
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Veamos algunos datos curiosos de este material y sus propiedades antes de entrarenlas
aleacionesde este.

7.1.1 Datos curiosos:
-Es un metal bastante escaso enla cortezaterrestre. Suele encontrarse concentrado en minas,
aunque lariquezasuele serbastante baja(del orden del 0,02%).

-El mineral de estafio mas explotado es la casiterita (Sn02).

7.1.2 Propiedades:
-Densidad: 7,28 kg/dm3.

-Puntode fusion: 231 °C.

-Resistividad: 0,115 Q-mm2/m.
-Resistenciaala traccion: 5 kg/mma2.

-Alargamiento: 40%.

7.1.3 Caracteristicas:
-El estaio puro tiene un color muy brillante.

-Atemperaturaambiente se oxida perdiendo el brillo exterior, es muy maleable y blando, y
pueden obtenerse hojas de papel de estafio de algunas décimas de milimetro de espesor.

-En caliente esfragil y quebradizo.

-Pordebajode -18°C empiezaadescomponerse y aconvertirse en un polvo gris. A este
proceso se le conoce como enfermedad o peste del estafio.

-Cuandose doblase oye un crujido denominado grito del estafo.
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7.1.4 Obtencién del estaio:
La casiteritase tritura (1) y muele (2) en molinos adecuados.

Seintroduce enuna cuba conagua (3) enla que se agita. Por decantacion, el mineral de estaio
(que esmas pesado), se vaal fondoy se separa de la ganga.

Seintroduce enun horno (4), donde se oxidan los posibles sulfures de estafio que hay en el
mineral y se transforman en éxidos.

La menade estafio, enformade dxido, se introduce enunhornode reverbero (5) donde se
produce la reduccién (transformacion de 6xido de estafio a estano), depositandose el estafio
enla parteinferioryla escoriaenlasuperior.

Finalmente, paraobtenerun estafio con porcentaje del 99% es necesario someterloaun
proceso electrolitico (6).

Molino de
bolas de
acero

7.1.5Aleaciones
Las mas importantesson:

-Bronce. Es una aleacidn de cobre y estafio.

-Soldaduras blandas. Son aleaciones de plomo y estaiio con proporciones de estafio entre el 25
y 90%.

-Aleaciones de bajo punto de fusidn. Las masimportantes son:
Darcet (25 % Sn + 25 % Pb + 50 % Bi), que funde alos 97 °C.
Cerrolow (8,3% Sn + 22,6% Pb +44,7% Bi + 5,3% Cd + 19,1 % In), que funde alos 47 °C.

-Una delas aplicaciones mas importantes del estafio es lafabricacién de hojalata, que consiste
enrecubriruna chapa de acero con dos capas muy finas de estafio puro. El estafio protege al
acero contra laoxidacion
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7.2 1 Introduccidn

El plomotiene un puntode fusidn bajoysusaleaciones son muy usadas en la industria.

Debido a su poca resistencia mecanica, laductilidad del plomo es relativamente mala, tiene un
limite de elasticidad bajoy un coeficiente de dilatacidn térmica elevado.

Sibienlasimpurezas presentes en el plomo variany son pequefias en cada calidad, son
importantes quimicamente y obligan a clasificar el plomo paradiversos usos:

-Se llama plomo quimico al plomo no desplatado producido por minerales del sudeste de
Missouri. Este plomo contiene 0.04a 0.08 % de cobre, 0.002 a 0.020 % de platay menos de
0.005 % de bismuto.

-El plomo clprico, antimonioso, el plomo 4cido, y el plomo telurioso se usantambiénenla
industria.

-Las propiedades del plomo telurioso, comparadas con las del plomoregular, tienen el grano
mas fino.

-El plomo antimonioso tiene mejores propiedades mecanicas, pero a mayores temperaturas
estodisminuyey porencimade los 1202C sucede lo contrario.

7.2.2 El plomo y sus aleaciones.

El plomoesel principal elementodel lamado "terne" que tiene unacomposicidonde 10a 25 %
de estafioy 90 a 75 % de plomo.

Para muchas aplicaciones el contenido de estaiio en las aleaciones de revestimiento puede
reducirse hastano ser mayorde 2.5 a5 %. Cuando se necesitaunrevestimientoduroy
resistente se afiade antimonio.

-Aleaciones paralaindustriade cables: el plomo que contiene algin cobre y el plomo
antimoniosoal 1 % son los principales metales usados pararecubrirlos cables empleados para
la transmisién de corriente eléctricay para comunicacion.

-Otra aleacién con buenas propiedades es un plomo con 0.04 % de calcio. El calcio obra como
el antimonio, aumentando laresistencia. Otraaleacion contiene0.15 % de arsénico, 0.10 % de
estano, y0.10 % de bismuto, el resto de plomo.

-Aleaciones paratubos compresibles: estos tubos pueden estarhechos de unasolaaleaciéno
estarformados por dos capas metalicas. En el primer caso se usa una aleacion que contiene de
2 a3 % deantimonioy97 a 98 % de plomoy si se quiere un acabado brillante se usauna
aleacién de plomoy estaio con poco estaiio. El estafio es preferible paraenvasarciertos
productosy también porsu aspecto, peroenvirtud de su precio elevado es conveniente usar
una aleacién de plomoy estafio en capas. El revestimiento de estafio se puedehacerenunao
dos caras.
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7 3 1 Introduccion

El wolframio, también [lamado tungsteno, es un elemento quimico de nimero atémico 74 que
se encuentra en el grupo 6 de la tabla periddica de los elementos. Su simbolo es W.

Es un metal escaso en la corteza terrestre, se encuentra en forma de 6xido y de sales en
ciertos minerales. Es de color gris acerado, muy duro y denso, tiene el punto de fusién mas
elevado de todos los metales y el punto de ebullicion mas alto de todos los elementos
conocidos. Se usa en los filamentos de las lamparas incandescentes, en electrodos no
consumibles de soldaduras, enresistencias eléctricas, y aleado con el acero, en la fabricacion
de aceros especiales.

Su variedad de carburo de wolframio sinterizado se emplea para fabricar herramientas de
corte. Esta variedad absorbe mas del 60% de la demanda mundial de wolframio.

7 3 2 Obtencidén del wolframio.

Para extraer el elemento de su mena, se funde ésta con carbonato de sodio obteniéndose
wolframato de sodio, Na,WO,. El wolframato de sodio soluble se extrae después con agua
caliente y se trata con acido clorhidrico para conseguir acido volframico, H,WOQ,. Este ultimo
compuesto, unavezlavadoysecado, formael 6xido WO3;, que se reduce con hidrégeno en un
horno eléctrico. El fino polvo obtenido se recalienta en moldes en una atmodsfera de
hidrégeno, y se prensaen formade barras que se enrollany martillean aaltatemperatura para
hacerlas compactas y ductiles.

No se encuentra nunca libre en la naturaleza, sino en forma de sales combinado con otros
elementos, principalmente como la scheelita (CaWO,) y la wolframita ((Fe, Mn)WOQ,), que son
sus minerales masimportantes. El wolframio natural es unamezclade cinco isétopos estables.
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El wolframio se extrae de varios minerales wolframicos como volframita ((Fe,Mn)WO,), la
scheelita (CaWO0,), la cuproschelita (CuWQ,), ferberita (FeWO,), la hibnerita (MnWQ,) y la
stolzita (PbWO,).Estos minerales se extraen y se utilizan para producir cerca de 37.400
toneladas de concentrados de tungsteno por afio. El tungsteno se extrae de sus minas en
varias etapas. El mineral se convierte posteriormente en triéxido de wolframio (WO?), que se
calienta con hidrégenoo carbono para producir wolframio en polvo.*° Se puede utilizar en ese
estado o prensado en barras macizas.

El wolframio también puede ser extraido por reduccién con hidrégeno.

7.3.3 Caracteristicas

Propiedades fisicas

En su forma natural, el wolframio es un metal gris acero que es a menudo fragil y dificil de
trabajar, pero si es puro, se puede trabajar con facilidad. Se trabaja
por forjado, trefilado, extrusién y sinterizaciéon. De todos los metales en forma pura, el
wolframio tiene el mas alto punto de fusién (3.410 °C, 6.170 °F), menor presién de vapor (a
temperaturas superiores a 1.650 °C, 3.002 °F) y la mayor resistencia a traccién. Ademas, tiene
el coeficiente de dilatacidn térmica mds bajo de cualquier metal puro. Laexpansiéon térmica es
baja, su puntode fusidén esaltoy la fuerzase debe a fuertes enlaces covalentes que se forman
entre los atomos de wolframio en el orbital 5d. Cabe sefialarse que la aleacién de pequenas
cantidades con el acero aumenta su resistencia.

Propiedades quimicas

El wolframio resiste las reacciones redox, los acidosy alcalis. El estado mas comun del
wolframio es 46, pero presenta todos los estados de oxidacidon, desde -2 hasta
+6. Normalmente se combina con el oxigeno para formar el é6xido wolfrdmico amarillo (WO;)
que se disuelve en soluciones de alcalino acuoso para formar iones de wolframio (WO,”).

Los carburos de wolframio (W,Cy WC) se producen porel calentamiento en polvo de carbén y
son algunos de los carburos mads duros, con un punto de fusién de 2.770 °C para WCy 2.780 °C
para el W,C, el WC esun conductoreléctrico eficiente, pero el W,Cno, el carburo se comporta
de manera similar al mismo elemento sin alear, y es resistente al ataque quimico, aunque
reacciona fuertemente con el cloro para formar hexacloruro de wolframio (WClg).

Las soluciones acuosas se caracterizan por la formacién de acido heteropoliacido y aniones
de polioxometalato en condiciones neutrasy dcidas, ademas produce la acidificacién del anién
delmetatungstato muy soluble, después de lo cual se alcanza el equilibrio. Muchos aniones de
polioxometalato existen en otras especies metaestables, la inclusién de un atomo de
diferentes caracteristicas, como el fésforo, en lugar de dos hidrégenos centrales, en el
metatungstato produce una gran variedad de acidos heteropoliadcidos, como el acido
fosfotungstico.
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Usos

En estado puro se utilizaen lafabricacion de filamentos para ldmparas eléctricas, resistencias
para hornos eléctricos con atmésfera reductoras o neutras, contactos eléctricos para los
distribuidores de automoévil, anodos para tubos de rayos X y de televisidn.

Tiene usosimportantes en aleaciones para herramientas de corte a elevada velocidad (W,C),
enlafabricacidn de bujiasy enla preparacién de barnices (WQOs) y mordientes en tintoreria, en
las puntas de los boligrafos y en la produccidn de aleaciones de acero duras y resistentes.

Los wolframatos de calcio y magnesio se utilizan en la fabricacidn de tubos fluorescentes.

El carburo de wolframio, estable a temperaturas del orden de 500 °C, también se usa
como lubricante seco.

Para la soldaduraTIG (Tungsten Inert Gas): consiste en usarlo de electrodo no fusible (que no
se funde), para hacer de arco eléctrico entre la pieza y la maquina, ya que soporta 3.410 °C
cuando es puro (se usa para soldaraluminio o magnesio, en corrientealterna). En este caso, el
electrodolleva undistintivo de colorverde. Asimismo, si se alea con torio (al 2%), soporta los
4.000 °C y su uso alcanza la soldadura de aceros inoxidables, cobre y titanio, entre otros, en
corriente continua, en cuyo caso la cinta pintada es de color rojo. También se dan aleaciones
con otros elementos quimicos, como elcirconio, el lantano, etc.

Desde laSegunda GuerraMundial se usé para blindar la punta de los proyectiles anti-tanque,
como en la municién AP, y en la coraza de los blindados.

También se usa para lafabricacion de dardos, concretamente en los barriles de los dardos, en
lizado para la fabricacion de joyas como brazaletes, anillos y relojes.
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7.4.1 Introduccion

El cinc es un metal usado por el ser humano desde la prehistoria. Es un elemento quimico
esencial de nimero atémico 30y simbolo Zn situado en el grupo 12 de la tabla periddicade los
elementos. Hoy, es el cuarto metal mas usado en el mundo. Los usos mds importantes de este
metal son la galvanizacidn de acero, |la fabricacién de piezas de latén, de piezas fundidas, y la
acumulacién de energia. Por otro lado, los compuestos de cinc se usan para fabricar
componentes electrdnicos e ingredientes para productos de cosmética. El cinces uno de los
metales mas recicladosEl cinc metdlico es un material blanco azulado que tiene muchas
aplicacionesindustriales. El cinces uno de los elementos de transicién del sistema periédico;
su numero atémico es 30.

Cristalizaen el sistemahexagonal, es extremadamente fragil a temperaturas ordinarias, pero
se vuelve maleable entre los 120y los 150 °C, y se lamina facilmente al pasarlo entre rodillos
calientes. Ocupa el lugar 24 en abundancia entre los elementos de la corteza terrestre. No
existe libre en la naturaleza, sino que se encuentra como éxido de cinc (ZnO) en el mineral
cincitay como silicato de cinc(2Zn0SiO2H20) en la hemimorfita. También se encuentra como
carbonato de cinc (ZnCO3) en el mineral esmitsonita, como 6xido mixto de hierro y cinc
(Zn(Fe02)02) enla franklinita, y como sulfuro de cinc (ZnS) en la esfalerita, o blenda de cinc.

Las minas utilizadas mas comunmente como fuente de cinc son la smithsonitay la esfalerita.
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7.4.2 Obtencién del cinc.

Los principales minerales de cinc son la blenda (ZnS), la smithsonita (carbonato de cing,
ZnC03), y la calamina (silicato de cinc). El cinc se puede obtener por tostacién de sus
minerales, produciendo el éxido y por la subsiguiente reduccién del dicho dxido con carbdén o
hulla. Otro método consiste en tostarlos concentrados de cinc para obtenerel dxido, el cual es
lixiviado con acido sulfurico. El cincobtenido por destilacidon contiene pequenas cantidades de
hierro, arsénico, cadmio y plomo, y es conocido en metalurgia como peltre. Las impurezas
insolubles (tal como Pb, Fe y Ag) se extraen por filtracidn. Las impurezas solubles tal como el
cobre se precipitany el cincmetal se recuperade la solucién porelectrodeposicién. Al final, el
cinc de los catodos se funde para producir lingotes, aleaciones o polvos, etc. El cinc
electrolitico es puroytiene cualidades superiores como, porejemplo, una mayor resistencia a
la corrosidn. Hay también otros métodos para extraer el cinc, incluyendo alternativas para
reducir las emisiones de SO2.

El mds importante productor de cinc metdlico es China, seguida por Canad3, Japén, Estados
Unidos, Espafia y Holanda. La produccién mundial de cinc, primaria y secundaria totalizadas,
alcanzé 7,74 millones de toneladas en 1997. En el mismo afo, las reservas mundiales de cinc
fueron estimadas en cerca de 190 millones de toneladas.

7.4.3 Aplicaciones

El cinc se usa principalmente como capa protectora o galvanizado para el hierroy el acero, y
como componente de distintas aleaciones, especialmente del laton. También se utiliza en las
placas de las pilas (baterias) eléctricas secas, y en las fundiciones a troquel. El 6xido de cinc,
conocido como cinc blanco, se usa como pigmento en pintura. También se utilizacomorelleno
en la industria del caucho y como pomada antiséptica en medicina. El cloruro de cinc se usa
para preservar la madera y como fluido soldador. El sulfuro de cinc es util en aplicaciones
relacionadas con la electroluminiscencia, la fotoconductividad, la semiconductividad y otros
usos electrénicos; se utilizaen los tubos de las pantallas de televisién y en los recubrimientos
fluorescentes.

Principales aplicaciones del cinc:
Proteccion contra la corrosion en acero mediante el cinc

La mayoria de los métodos de proteccién del acero consisten en colocar una pelicula de
material resistente ala corrosién entre el acero y el medio ambiente. Una de las ventajas de
los revestimientos metalicos aislan el acero de la atmdsfera ofreciendo elevada resistencia al
desgaste. Una caracteristica importante de la proteccidn del acero con revestimientos de cinc
es que esta no se ve afectada cuando se dan pequefias fallas en la continuidad de la pelicula
protectora. Ademas el cincse corroe con una velocidad sensiblemente menor, esto es de 1/10
a 1/14 de la velocidad de corrosion del metal base (acero)
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Aleaciones de cinc para fundicion a presion

Las aleaciones de cincindustrialmente usadas para coladas bajo presiéon son llamadas “zamac”.
Son aleaciones de cinc con aluminio, cobre y magnesio. De todas las aleaciones no ferrosas
para colar a presién, las aleaciones de cinc son las que poseen mejor area de aplicacién,
debidoasus particulares propiedades fisicas, mecanicas y de fundido, ademas tiene una gran
capacidad para ser revestidas mediante electrodeposicion o con pinturas.

Sus bajos puntos de fusién (aproximadamente 3852C) confieren al molde larga vida.,
permitiendo la produccién de grandes series de piezas fundidas. La gran fluidez de esas
aleacionesfacilitalaobtencién de piezas de compleja formay paredes finas. También rueden
ser usadas para fundicién por gravedad en moldes fijos.

Composicion quimica

En las aleaciones tipo zamac, el metal base es el zinc, con porcentajes de aluminio que van
desde 3.5% hasta 6 %, cobre (0.75% - 1.6%), magnesio ( 0.0% - 0.065), con trazas de elementos
maximas permitidas de hierro 0.1%, plomo 0.005%, estafio 0.003, cadmio 0.004%.

Los elementos de aleacion presentan los siguientes efectos.
Aluminio

Es el elemento adicionado en mayor proporciéon . Aumenta sensiblemente la dureza y
resistenciade laaleacién, asicomo su fluidez, permitiendo laobtencién de piezas fundidas de
formas complicadas. Otra ventaja de la adicién de este elemento es la disminucidn de los
efectos corrosivos del zinc liquido sobre el acero de la maquina y las herramientas de
inyeccion.

Si el porcentaje del aluminio es superioral 4.5%, laaleacidn se aproxima a su eutéctico (5% de
aluminio) reduciéndose su resistencia al impacto. En esas condiciones la aleacidn es fragil,
pudiendo agrietarse durante las operaciones de endurecimiento o conformacién. Por otro
lado, para porcentajesinferioresal 3.5 %, la aleacion pierde resistenciay dureza, descendiendo
también su fundibilidad, lo que hace dificil la obtencién de piezas complicadas y delgadas.

Magnesio

A pesar de encontrarse en porcentajes relativamente pequefios, este metal tiene gran
influencia en las propiedades del zinc para colar bajo presién. Siendo el magnesio mas
electronegativo que el zinc, inhibela corrosidn intergranular de la aleacidn. Y asocidndose con
el eutéctico del plomo, cadmio y estafio en los contornos de grano, reduce la diferencia de
potencial entre el zincy el eutéctico. Es aconsejable mantener la composicion del magnesio
por debajo de 0.06% pues este metal tiende a provocar fragilidad en caliente en las piezas
fundidas.
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Cobre

La adicion del cobre aumentalaresistencialacorrosidn, laresistencia mecédnicay la dureza de
la aleacidn. Sin embargo la presencia del cobre por encima del 1.25% vuelve inestable la
aleacidn, al hacerlavulnerable al envejecimiento, reduciendo notablemente su resistencia al
impacto. Porcentajes porencimadel 0.6% provocan desde ya el fenédmeno de precipitacién, el
cual afecta la estabilidad dimensional de la pieza.

Aleaciones ductiles de cobre

Existenvarias aleaciones a base de zinc que admiten conformabilidad, soldabilidad y poseen
resistenciaalacorrosién, se componen de pequefias porciones de aleantes, como plomo (0.1 -
0.5%) cadmio (0.5 - 0.45%) cobre (0.85 - 1.25%) y magnesio (0.006 - 0,016%) con presencia en
bajas concentraciones de impurezas tales como hierro, estafio y aluminio. Las aleaciones
convencionales de cinc poseen baja resistencia a fluencia. Se han desarrollado aleaciones de
cinc-cobre-titanio que poseen mejor comportamiento a la fluencia, permitiendo su uso en
aplicaciones estructurales de mediano desempeiio.

Las principales aplicaciones de las aleaciones ductiles de cinc son baterias secas, placas
fotograficas, placas litograficas, y elementos de construcciones civiles (canaletas, tajados, etc.)

Latones

Los latones son aleaciones de cobre y zinccon un porcentaje de zinc que varia entre el 5% y el
50 %, en ocasiones con adicion de otros metales. El cobre mantiene en solucién considerables
cantidades de cinc, llegando a tener a temperatura ambiente hasta 37% de este metal. Los
latones con porcentajes cercanos al 37% en cinc, generalmente denominados latones alfa, son
monofasicosy son aptos para trabajoenfridy para lafabricacion de pequefias piezas fundidas.
Los latones con contenidos de cincentre 37 y 45% de cinc, denominados latones alfa-beta, son
bifasicos debido ala precipitacion de otrofase, también constituida como solucién sélida. Los
latones bifdsicos con un contenido entre 40 % y 45% de cinc son mas adecuados para la
fabricacién de piezas por los procesos de fundicidn, forja y extrusion. Los latones con
contenidos entre 45y 50% son latones monofasicos beta. Los latones poseen colores entre
rojo cobrizo a un amarillo tipico, dependiendo de la cantidad de cinc u otros elementos
presente, como el niquel que le confiere un color plateado a la aleacién.

Los latones poseen diversos empleos gracias a su alta conformabilidad, resistencia a la
corrosion, aparienciay su relativamente alta conductividad eléctrica y térmica.

Las propiedades de los latones son variadas y dependen considerablemente del porcentaje de
cinc, en consecuencia tiene una amplia gama de aplicaciones debido a la variedad de
propiedades mecdnicas, resistencia a la corrosion y procesos de fabricacién.

Por otro lado, a medida que aumenta el porcentaje en cinc disminuye la resistencia a la
corrosidn en ciertos ambientes agresivos, facilitdndose la corrosidn preferencial del cinc.
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