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5., ALEACIONES

Acero P £2%C (1.4%C)

Ferrosas
Fundiciones b >2% C (2.5a4.5)
ALEACIONES {
( Laton (Cu-30 Zn)
Cobre
Bronces (Cu-10 Sn,
No ferrosas < Cu-11 Al, etc.)
\
Aluminio (duraluminio)
Magnesio
\  Titanio, etc.
ALEACIONES FERROSAS
Aceros:
BaoenC (<0.25% C)
> Bajaadeacion (sin elementos aeantes)y Medioen C (0.25a0.6 % C)
AltoenC (0.6y 1.4 % C)

> Altaaeacion (con elementos aleantes. Cr, W, €tc.)

Diagrama Fe-C

(aceros s/aleantes)

Temperature, °

W wapht percent cartwan
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Efecto del aleante en € diagrama de equilibrio Fe-C
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Efecto del aleante enlaT° y composicién del eutectoide
CurvasSoTTT

L as fases que se forman dependen del ty T° (en el diagrama de equilibrio
no estareflgjado € t)

I I [ I I

Transformacion isotérmica de un
acero eutectoide.

A: austenita g
P: perlita &
B: bainita

M: martensita

Bainita: particulas alargadas de Fe;C en matriz de ferrita

Martensita: particulas alargadas en matriz retenida de austenita
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Tratamientos tér micos de los Acer 0s
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| dentificacion de los Aceros

» Segun composicion quimica: (Instituto americano del hierro y e acero
- AlSI, Sociedad de Ingenieria de Automocién - SAE)

Ejemplo: E 2512
TN
Horno eléctrico  Aceroa Ni  Contenido de Ni Contenido de C

* Prefijos utilizados indica € proceso de elaboracién del acero:
Acero aleado Siemens Martin

Acero a Carbono Bessemer acido

Acero a carbono Siemens Martin basico
Acero a carbono Siemens Martin acido
Acero a carbono o aleado, Horno Eléctrico

moO®>

* Primer nUmero indica bagja o altaaeacion y tipo de elemento aleante:
Aceros a carbono

Aceros a niquel

Aceros a cromo-niquel

Aceros a molibdeno

Aceros a cromo

Aceros a cromo vanadio

OOk, WNPE

* Paralos aceros a carbono, €l segundo nimero indica el tipo de acero:

10 Acerosa carbono de construccion general

11  Acerosde facil mecanizacion, ricos en azufre
12 Acerosde facil mecanizacion, ricosen Sy P
13 Aceros a manganeso

N° AlSI (SAE) Descripcion Ejemplo

10XX Aceros bgjo aeacion con 0,XX % C 1010, 1020, 1045
25X X Acerosa Ni,con5% Ni y 0,XX% deC. 2512, 2540
51XX Acerosa Cr,con1 % Cry 0. XX%deC 5120
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» Segln resistencia mecanica en traccion:
A37-24H A44-28ES AB3-42ES
i) Lasletras significan: A : Acero ES: Estructural  H : Para hormigon
ii) El primer valor eslaresistenciaalatraccion (kgf/mm?)

iii) El segundo valor es e limite de fluencia (kgf/mm?)

Fundiciones:

> Gris: 25a40% Cy 1.0a3.0% S; grafito aparece como escamas 0
|&minas dentro de la matriz de ferrita o perlita.

> Ductil (esferoidal): Fundicion gris mas Mg y/o Cs; grafito aparece como
esferoides

» Blanca: Bgjo C con menos del 1 % Si; enfriada a alevadas velocidades
el C aparece como cementita en evz de grafito.

» Maeable: Fundicién blanca calentada a atas temperaturas (800 —

900°C), por tiempos largos, se descompone la cementitay forma grafito
en racimos o rocetas dentro de la matriz de ferrita o perlita.
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Proceso de produccion del acero

» Materias primas (minerales de Fe, combustibles, fundentes)
Magnetita (Fe;O4 + ganga)
Minerales de Fe )| Hematites (Fe,Os + ganga)
Limonita (2Fe,O3; + ganga)
Siderita (FeCos + ganga)

Gangab SO, Al,Os Cal, MgO, etc
Impurezasb S, P, As, Si, Mn, etc.
Fundente b CaO

Combustible b coquey carbdn vegeta

> Proceso del alto horno: fabricacion de arrabio o hierro fundido

C+0O,® CO, +caor
(i) <
CO,+C® 2CO —caor

3Fe,0;+ CO® 2Fe;0,+ CO, + calor
(i) § 2Fe04+2CO® 6Fe0 + 2CO, —cdor
FeEO+ CO® Fe+ CO, +caor

(i) 3Fe+2CO® FecC + CO,

Producto final del alto horno: Arrabio (Fe + FesC + inpurezas)
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> Fabricacion de acer os

Convertidores (se sopla aire u oxigeno)

Retractable
oxygen lance _7
.} o Dust reclaimer

Unburned

gases High-purity
Refractory oxygen at
brick supersonic
lining

speed

Molten
steel

Trunnion Trunnion

Molten steel

Fe+¥0O,® FeO + caor
(i) y 2FeO+S ® 2Fe+ SO, + caor
FeEO+ MNn® Fe+ MnO + caor

(ii) {FeO+C® CO + Fe—calor
CO+%0,® CO,

(iii){ FeO+Mn® Fe+MnO
2FeO+ S ® 2Fe+ SO,

Horno Siemens-Martin, hornos eléctricos, etc.

Charging !'ilmlrrl-:-eln._ i g
dewsr elrartary

Z A bk
r_."' lindre
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> Etapas del Siemens Martin

2FeO+ S ® 2Fe+ SIO, + cdlor

Fe+¥0O,® FeO + caor
(i)
FEO+ Mn® Fe+ MnO + calor

(iv) { FeO+C® CO + Fe—caor
CO+%0,® CO,

5FeO + 2P® P,Os5+ 5 Fe+ calor

(iii) P,Os+ 4 Ca0O ® (Ca0)4P,05 defosforacion
FeS+ CaO ® FeO + CaS desulfuracion

» Seobtiene AcerolibredeSi, Mn,Py S

COBRE y ALEACIONESDE COBRE

Tipos de cobre

Cobre TERMICO: Obtenido a partir de minerales sulfurosos, gue se concentran
para obtener una mata rica en cobre y azufre, €l azufre se elimina por oxidacion al
fuego (99.85 % de cobre).

Cobre refinado DE ALTA CONDUCTIVIDAD: Se obtiene a reducir €
contenido de impurezas, mejorando las condiciones de refinacion (99.9 % de cobre).
Cobre ELECTROLITICO: Cobre térmico refinado electroliticamente (99.9 %
de cobre).

Cobre EXENTO DE OXiGENO: Con un minimo de cobre del 99.95%.

Cobre DESOXIDADO CON FOSFORO: Cobre refundido con adicion de
fosforo (poderoso desoxidante).

Aleaciones de cobre

- Aleaciones cobre-cadmio y cobre-cadmio-estaio. Aplicaciones:
conductores de lineas de ferrocarriles e éctricos, lineas telefonicas, cables, electrodos
y mordazas para maguinas de soldar por resistencia, etc.

- Aleaciones cobre-cromo. Aplicaciones: electrodos y para maquinas de soldar
por resistencia, rotores de generadores el éctricos, el ementos de ciclotrones, etc.
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Aleaciones cobre-berilio y cobre-berilio-cobalto. Aplicaciones: en
herramientas y piezas para trabgos en presencia de materiales explosivos o
inflamables, para que no produzcan chispa; en membranas y muelles diversos, etc.

Aleaciones cobre-niquel-silicio. Aplicaciones: en piezas de contactos
eléctricos, soportes de aisladores, cables portadores y de puesta a tierra, tornillos de
ataresistencia, etc.

Aleaciones cobre-silicio-manganeso. Aplicaciones: en fundas para
conductores eléctricos, cajas y accesorios para laindustria eléctrica,etc.

Cuproniqueles (CuNi10, CuNi20, CuNi25, CuNi30): El contenido de niquel
varia entre e 5% y & 44%. Propiedades. excelente resistencia a la corrosion,
resistencia que aumenta con € contenido de niquel. Aplicaciones: en
intercambiadores de calor (condensadores, refrigeradores, recalentadores,
destiladores,etc.), revestimientos, paredes de recipientes, piezas moldeadas como
cuerpos de bombas o de valvulas, etc.

Alpacas (CuNil10zZn27, CuNil12Zn24, CuNil15Zn21, CuNi18zn27,
CuNi20Zn18): Aleaciones de cobre, niquel y zinc, a veces se afiade plomo (a pacas
con plomo), para facilitar e maquinado. Propiedades. inoxidabilidad, resistencia
mecanica elevaday facilidad de elaboracion. Aplicaciones: en piezas para equipos de
telecomuni caciones, en instrumentos de precision, relojeria, en llaves y bulones, etc.

L atones: Aleaciones de cobre y zinc (5% a 46%de Zn). Propiedades. buena
resistencia a la corrosion y su aptitud para tratamientos superficiales (barnices
transparentes, pétinas, recubrimientos diversos). Aplicaciones. chapas, bandas
planas o0 enrolladas, barras, tubos y alambres. El uso especifico depende de la
composiciéon de Zn: Cuzn5 (fabricacion de discos para monedas e insignias, en
bisuteria de fantasia, en fulminantes y fundas de balas); CuzZnl0 (quincalleria,
arquitectura y cartucheria, en fundas de balas y anillos de refuerzo; Cuznl5 (en
bisuteria de fantasia y decoracion, guia de ondas, casquillos de lamparas, aparatos
eléctricos, tornillos laminados, tubos flexibles, tubos de intercambiadores de calor,
decoracion arquitectonica); CuzZn20 (articulos de decoracidn, instrumentos
musicales, fuelles y membranas manométricas, telas metdlicas); CuzZn28-37
(estuches y casquillos para artilleria e infanteria piezas embutidas complicadas,
instrumentos de mulsica, radiadores de automdvil, casquillos de |amparas,
reflectores, tornilleria); CuzZnd0 (en la arquitectura y cerrgeria, en placas de
condensadores e intercambiadores de calor).

L atones con Plomo. Latén con adicion entre 1 a 3 % de Pb. Aplicaciones: piezas
roscadas para € ectrotecnia, conexiones macho y hembras para circuitos eléctricos,
tornillos, tuercas, remaches, fabricacién de engrangjes, accesorios decorativos y
arquitectonicos, etc.

L atones de alta resistencia. Latones con adicidon de Sn, Al, Mn, Fe, Ni, Si, etc,

para aumentar las propiedades mecanicas y aumentar la resistencia a la corrosion.
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Su uso depende del aleante: . CuZn27AI5Fe2Mn2 (engrangjes, cojinetes para baga
velocidad y grandes cargas, placas-guia para bancos de trefilar, hélices);
CuZn39AlFeMn y CuzZn39FeMnSn (ges de hdlices, turbinas de bombas, husillos de
valvulas, bombas miniaturas para agua, tuberias para aire comprimido e hidraulica,
piezas forjadas, perfiles extruidos y piezas maquinadas, perfiles arquitectdnicos).

Cuproaluminios. Aleaciones de cobre y auminio (5% a 11% de Al).
Propiedades: maleabilidad en frio cuando €l contenido de Al es inferior al 8%, y en
caliente cuando es superior, soldables entre si, resistencia a la corrosion en medios
como € agua de mar y aguas acidas, resistentes a la corrosion intergranular,
amagnéticos, etc. Aplicaciones: en construccion naval, cuerpos de bombas, ges de
bombas, hélices, cadenas, aplicaciones decorativas, como medallas y monedas,
placas, estatuas, rejas, pasamanos de escaleras, accesorios para chimeneas, ceniceros,
bisuteria de fantasia, etc.

Bronces. Aleaciones de cobre y estafio (2 % a 25 % de Sn). Propiedades: buena
maleabilidad, resistencia a la corrosion, buenas propiedades mecanicas y elasticas.
Aplicaciones. , adambres, perfiles, tubos, fuelles, piezas embutidas, tubos para
intercambiadores de calor, tornillos y remaches formados en frio, muelles planos o
espirales, membranas, tubos Bourdon, cepillos, etc.

Bronces con Plomo. Excelentes metales anti-friccion (bujes o de cojinetes
macizos, en combinacién con una capa-soporte de acero). Si €l % de Pb es alto (15 a
20 %), resisten muy bien la corrosion en las instalaciones que producen o utilizan
&cido sulfdrico.

Proceso de produccion del cobre

Materias primas (minerales sulfurosos y 6xidos de cobre)
Pirita (Cu,S: Fe,S; + ganga)
Minerales sulfurosos | Calcosina (Cu,S + ganga)
Bornita (CusFeS, + ganga)

Oxidosde cobre =9 Cuprita (Cu,O + ganga)

Via Seca (minerales sulfurosos)

()

Trituracion o molienda (libera las particulas de la ganga)

(ii)  Concentracion : Mediante la flotacion (mineral sulfuroso + agua +

petroleo + aire P e mineral flotay la ganga se deposita en € fondo
del bafio). Se obtiene el concentrado de cobre.
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Proceso de produccion del Cu mediante via seca (mineral es sulfurados)

MINERALES SULFURADOS L HDICION
P

MOLIENDA SECA

TRB

Primasio Seonpdario Irn rin

\ 1

MOLIENDA HUMEDA

.'\-I.1Ii|':-':: Mot o Bams

Ciwlin Cloi e odor

de Flatwidn

Equly Thecamiaciin

e

G

ILTRACION SECADD

« — . VENTAS

(iii) Tostacion: parte del concentrado se oxida mediante gases calientes:
Cu,S+%20,® CuO + SO.,.

(iv) Fusién: Se utiliza un horno reverbero (o eléctrico, flash, etc) para
fundir e concentrado de cobre. Se obtiene la mata o ge (mezcla de
sulfuro de Cu y sulfuro de Fe) y la escoria (ganga, fundente y oxido
de Fe).

37



Materiales de Ingenieria— E. Donoso

v)

(Vi)

(vii)

Conversion: obtencion de Cu blister (2 % de impurezas). Se utiliza
un convertidor donde se agrega eje o mata 'y oxigeno (aire).

Horno convertidor

a) Cu,S+ 2FeS + 30, ® Cu,S + 2FeO + 2S0,
FeO + SO, ® FeSO;

b) 2Cu,S+30,® 2Cu,0O + 2S0,

2Cu,0 + Cu,S® 6 Cu + SO,
Afino térmico: fusién en horno reverbero, se oxidan las impurezas y
el cobre oxidado se reduce a Cu metalico por pertigado (introduccion
de varas de madera verde en €l baiio)
Electrorefinacion: utilizacion de celdas electroliticas (anodo: Cu

impuro; catodo: Cu de alta pureza; eectrolito: solucion de H,SOy)
para obtener Cu de alta pureza (99,99 %Cu).

Celda electrolitica
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Via humeda (6xidos de cobre)

(i)  Trituracion
(i)  Concentracion del mineral por clasificacion

(iii) Concentracion del mineral por flotacion (separacion de la ganga del
mineral: lagangaflotay el mineral se deposita en el fondo).

MINERALES OXIDADOS

MOLIEMERA

Proceso de produccién del Cu &)*@*ﬁﬁ.@

mediante via hUmeda A Gl
(minerales oxidados) S ==

LIXKIVIACHIN EN PILAS
- g g 5

EXTRACT 10N
POR SOLVENTES
1 Frooss ik Foruw &3 1

ELECTR(
SIRT RSN

(iv) Sefiltray e minera retenido se trata con una solucion de H,SO.,.
Cu0O + H,SO, ® CuSO, + H,0

(v) Lasolucion (CuSO,) se desplaza con Fe.
CuSO, + Fe® FeSO, + Cu

(vi) Sefiltray @ Cu retenido se refunde en hornos de llama directa, y se
afina.
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PROCESOS DE MANUFACTURA DE METALESY ALEACIONES

METALICAS
» Generalmente se utilizan mas de una técnica para terminar un
producto
> S0lo se presentaran las principal es técnicas de conformado metdlico. No
Sse tratard en este punto las técnicas con arranque de virutas
(mecanizado).
T écnicas de confor mado metalico
I I |
Moldeo Por deformacion Otras técnicas
en arena —forja pulvimetalurgia
en coquilla — trefilado soldadura
de precision — laminacion
— extrusion
—— acufado
—— embutido
rechazado
» Deformacion plastica en caliente: forja, laminacion, extrusion ® T°
de conformado sobre T° de recristalizacion.
» Deformacion plastica en frio: trefilacion, laminacion, acufiado,
embutido, rechazado ® T° de conformado bajo T° de recristalizacion.
a) Moldeo: se vierte el metal liquido en la cavidad de un molde, con la
forma prevista.
» Molde en arena: se utiliza arenas especiadles para confeccionar el
molde.
» Molde en coquilla: € meta se introduce a presion en un molde
general mente de acero.
» Moldeo de precision (moldeo a la cera perdida): € modelo utilizado es

de cera o pléastico de baja temperatura de fusiéon, y un molde solido o
envoltura. El molde se calienta hasta fundir e modelo, y luego extraer.
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Sprus Pin

a) modelo

b) tapa superior molde
¢) molde completo

d) molde mésama

“Botiom Bosra
fc}

alimentacion alma

b) Por deformacion pléastica: la deformacién se realiza mediante fuerzas o
tensiones externas, cuya magnitud debe ser superior a limite de fluencia
del material, einferior al esfuerzo de ruptura

» Forja: deformacion en caliente; se martillea una pre-forma o se aplicala
fuerza a dos semimatrices en cuyo interior esta alojado €l material, de
manera que ocupe la cavidad de la matriz.

i

Forja con martillo o matriz
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» Extrusion: deformacion en caliente; mediante compresion, por esfuerzo
aplicado a un embolo, se obliga a material a pasar a través de un
orificio, de geometria pre-determinada.

a) extrusion directa
b) extrusion indirecta

lak ik

» Laminacion: deformacion en caliente o en frio; se hace pasar €l
material entre dos rodillos, a aplicar una fuerza de compresion entre
ambos rodillos el espesor del material disminuye.

Deformacion del material mediante laminacion

» Trefilado: deformaciéon en frio; se hace pasar un alambre o barra a
través de un orificio (matriz), mediante un esfuerzo de traccién aplicado
en el extremo de salida, con €l fin de disminuir su diametro y/o dar una
geometria determinada.

dado o matriz

barra oalambre

dado o matriz
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» Acufiado: deformacion en frio; mediante esfuerzos de compresion se
obliga a material atomar laforma de una matriz.
material P

punzén —

matriz
dado —

> Embutido: mediante deformacion en frio, e material en forma de
l&mina es doblada y obligada a seguir la geometria de una matriz,
mediante una tension uniaxial.

punzén

lamina matriz L /

matriz

» Rechazado: mediante deformacion en frio, a material en forma de
l&mina se le da una geometria de seccion transversal circular.

Rechazado de metales

lamina

rechazado
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» Fabricacion detubos

Por doblado

Por laminacion

Por extrusion

Extrusian

'*‘*
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