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Aleaciones

Metales puros
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Sustancia pura - Regla de Gibbs
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Curvas de enfriamiento

Cooling of liquid

Freezing begins Freezing ends

Curva de enfriamiento en la
solidificacion de un metal puro
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Temperatusa, °C
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Curvas de enfriamiento
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Regla de la palanca
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Solidificacion de una aleacion en

solucion solida (equilibrio)

Ejemplo: 35% Ni, 65% Cu
Lineas liquidus y solidus en equilibrio
a. T>T;Liquido con 35% Ni

b. Primeros granos con 46% Niy liquido
con 35% Ni

c. Granos con 43% Niy liquido con 32% Ni
d. Granos con 35% Niy liquido con 24% Ni

Temperature ("C)

e. Soblo granos con 35%Ni

Velocidad de enfriamiento muy lenta
para permitir la difusion del Cu y Ni entre
el liquido y el sélido. Situacion ideal
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Solidificacion de una aleacion en

solucion soélida (fuera de equilibrio)
1

Velocidad de enfriamiento rapida

Situacion real

Diagrama de fases

« La difusidn en el liquido siempre es alta
(composicion calculada con gran
precision). La linea liquidus en equilibrio

lemperature (°C)

« Ladifusion en el solido es muy lenta
(composicion del sélido solo aproximada).
Linea solidus fuera del equilibrio

« Segregacion: composicion no
homogénea de los granos
(solidificacion fuera del equilibrio)
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Una aleacion 70 wt% Ni — 30 wt% Cu es calentada lentamente desde una temperatura de 1300°C:
a — A qué temperatura se forma la primer fase liquida?
b — Cual es la composicion de esta fase liquida?
¢ — A qué temperatura la aleacion se funde completamente?
d — Cual es la composicion de la fase sélida remanente previa a la fundicion total de la aleacién
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Reglas Hume-Rothery

Condiciones para solubilidad sustitucional en metales:
1. Tamano atomico: Diferencia de tamafo atdmico de menos de £15%.
2. Estructura cristalina: Las estructuras cristalinas deben ser las mismas.

3. Electronegatividad: Electronegatividad similar. Cuanto mas electronegativo sea uno de
los elementos y mas electropositivos el otro mayor posibilidad de formar compuestos
intermetalicos.

4. Valencia: Misma valencia. Adicionalmente los metales tienen tendencia a disolverse
mejor en otro metal de valencia mayor que uno de valencia menor

Cu: 0,128 nm; FCC; 1,9; +1/+2
Ni: 0,125 nm; FCC; 1,8; +2

Condiciones para solubilidad intersticial en metales:

1. Tamano atomico: El atomo de soluto debe ser lo suficientemente pequefio para entrar
en los intersticios de la red.

2. Electronegatividad: Electronegatividad similar.
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Diagrama de fase: Ni-Cu
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Diagrama de equilibrio de aleacion eutéctica

Composition (at% Sn)
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Diagrama de equilibrio de aleacion eutéctica
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Diagrama de equilibrio de aleacion eutéctica
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Aleacion hipoeutéctica
Iy ) MG
}" 7 ,.,'/.'Jff,dﬁgz,.r.: YR
“i:)’ iz(’-/é'-}/’ ",f:ﬂw‘(‘?g;? <Y
'I‘. } ' ! ﬁé
e $l:h!\

160 um

Microestructura de una aleacidon 50 wt% Sn-50 wt% Pb.

Compuesta por fase primaria rica en Pb (manchas oscuras) dentro de una
microestructura eutéctica lamelar consistente en una fase rica en Sn (capas claras) y
otra rica en Pb (capas oscuras).



Temperature (°C)
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Diagrama de fase: Pb-Sn

Composition (at% Sn)
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Diagrama de fase: Cu-Ag

Composition (at% Ag)
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lemperatore (°C)
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Diagramas de fase: Mg-Pb

Composition (at% Ph)
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Considere una aleacién de 70 wt% Pb — 30 wt% Sn. Determinar:
a — Si la aleacién es hipo o hipereutéctica
b — La composicién del primer sélido que se forma
¢ — Las cantidades y composiciones de cada fase a 184°C
d — Las cantidades y composiciones de cada fase a 182°C
e — Las cantidades de cada microconstituyente a 182°C
f — Las cantidades de cada fase a 0°C

Composition (at% Sn)

C: 0 20 - & - i
W, =(30-18)/(61-18)=0,28 ‘ -
W._=(61-30)/(61-18)=0,72 = ‘:6"0
d: i
W,=(98-30)/(98-18)=0,85  _ 2
Wi=(30-18)/(98-18)=0,15 : 0L oo
Wonsauoctoo™(62-30)/(62-18)20,72 _
W, 1ecico=(30-18)/(62-18)=0,28 L
f: -
W_=(99-30)/(99-2)=0,71 i B P I B

. i 2 60 80 100

W,=(30-2)/(99-2)=0,29

(Pb} Composition (wt% Sn) (Sn)

Temperature (°F)



lemperature (°C)

Compaosition (at% Zn)
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Diagramas de fase: Cu-Zn (Laton)
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Diagramas de fase: Al-Si

Atomic Percent Silicon

24
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Al Weight Percent Silicon Si
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Diagramas de fase: Cu-Mg
Weight Percent Copper
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Diagramas de fase: Ti-Ni

Weight Percent Nickel
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Temperature (°C)
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Diagramas de fase: SiO,-Al,O,

Composition (mol% Al,03)
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Diagrama Fe-Fe§C
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Transformaciones del acero

Cementite
(FEEC}

1.0
Compaosition (wt% C)

Austenite grain
boundary

Austenite
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Growth direction
of pearlite

Carbon diffusion
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Transformaciones del acero
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Transformaciones del acero
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A partir del diagrama Fe-C identifique y
calcule los siguientes items:

a — Los campos bifasicos y monofasicos
senalando la estructura cristalina de cada
fase y los rangos de temperatura en que
cada una de ellas puede encontrarse en
equilibrio.

b — Compare la solubilidad maxima del
carbono en las fases 9,y y a

¢ — Haga un esquema de lo que
observaria en un microscopio
(metalografia) si un acero de 0.5 %
estuvieraa 1130°C, a 760°C y a
temperatura ambiente.

d — Repita lo mismo para un acero
hipereutectoide en cada uno de los
campos que cruzaria al bajar la
temperatura desde 1550°C.
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T
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Diagrama Fe-Fe;C

a-ferrita - solucion solidad de C en Fe BCC
*Forma estable de hierro a temperatura ambiente

*La maxima solubilidad del C es 0.022 wt%

*Se transforma en FCC y-austenita a 912° C
y-austenita - solucion soélida de C en Fe FCC
*La maxima solubilidad del C es 2.14 wt%

*Se transforma en BCC d-ferrita a 1395° C

*No es estable debajo de la temperatura eutectica (727° C) al menos que se enfrie rapidamente
O-ferrita - solucion sélida de C en BCC Fe

La misma estructura que a -ferrita

*Estable solo a altas temperaturas (arriba de 1394° C)
Se funde a 1538° C

Fe,C (Carburo de hierro o cementita)

Es un compuesto intermetalico metaestable, se mantiene a temperatura ambiente indefinidamente,
pero se descompone (muy lentamente, en el orden de afios) en a-Fe y C (grafito) a 650-700° C
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Estructura cristalina de aleacion Fe-C

Austenita (FCC) Ferrita (BCC) Martensita (BCT) C
ST atom
s L
Fe C Fe Fe
C en solucion Transformacion carbon. (%)c (am)a (nm)
sdlida intersticial sin difusion 0.20 0.288 0.2858

0.40 0.291 0.2856

Cementita Fe;C
Estructura ortorrombica con parametros de red:
a=0,45165 nm b =0,50837 nm ¢ = 0,67297 nm
12 atomos de Fe y 4 de C por celda
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Diagrama Fe-C

Atomic Percent Carbon

Weight Percent Carbon
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Diagrama Fe-Fe.C
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\ -1
Ed
@
=
s
2 S a
E
2
- : 5
Commercial cast iron range —- FesC C
¥ Mg/Ce §
/ 4 A\
Fast cool Moderate Slow cool Moderate Slow cool
a+G,

Faarlitic gray
cast iron

White
cast iron

Ferritic gray
cast iron

\\‘:@‘\ ’f/}%’%lh

'.I""H-, Z
_/’” f/m o

rl@‘;ﬂ"

C'Earlut C
ductile
cast iron

\

Ferritic
ductile
cast iron

Microestructura de la fundicion de hierro

Reheat: hold at
~700*C for 30 + h

\

s

Fast cool

Slow cool

a+ G,

Pearlitic
malleable

\

Ferritic
malleable
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Microestructura de la fundicion de hierro

]| W
. g 1
?’ Q@ #
ét
K
ﬁ' B

Microestructuras de Hierro fundido. Magnificacion 100X.

(a) Hierro gris ferritico con escamas de Grafito.

(b) Hierro ductil ferritico (Hierro nodular) con Grafito en forma nodular

(c) Hierro maleable ferritico; este hierro fundido se solidific6 como hierro
blanco, con carbono presente como cementita, y fue tratado
térmicamente para grafitizar el carbono.

(b) I
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Diagramas ternarios

Liquidus surf

Ternario A-B-C

Solvus
T
surface

C

Seudobinario
A-B(15% C)

—

\
e
|

|

|

|

s

Solidus

/-1 surface

Solvus

|~ surface

Binario A-B
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g B

=% Diagramas ternarios

//Vn

Diagrama ternario Fe-Cr-Ni
a 900° C de temperatura

18-8 Stainless steel
YFeNi

'Fe Weight Percent Nickel
{0 20 30 40 50 60 70 80 90




Temperature “C

Diagramas de fase: Fe-Cr

Atomic Percenl Chromium
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Diagramas de fase: Fe-Ni

Alomic Fergenl Nicke]
0 10 20 30 W 50 60 70 80 v 100
1800 v YL o vvrlv—v T _‘l PV VPYTITYTTYY 4 -~ - .'J,, -+ vrrit
1538°C] 14°C L
1440°C 14556°C
87
l&‘%A :
4
1200 -
- _
m‘ .""‘-“"‘“h.-_‘
3 sre ~-JolyFeNi)
400 ‘\_,L
£ 354.3°C
mO‘ M s L " y e Al ol A AL A AL s s ha sl Ase Aa il s B il bl A ..
0 10 20 30 10 50 60 70 Ao an 100
Fe Weight Percenl Nickel Ni




Temperature °C

ESTUDIO Y ENSAYO DE MATERIALES INDUSTRIALES

Diagramas de fase: Ni-Cr

Atomic Percent Chromium
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