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Diagramas de Fase

Introduccion

Los diagramas de fase o de equilibrio son graficos que representan las fases
y estado en que pueden estar diferentes concentraciones de materiales que
forma una aleacion a distintas temperaturas.

La mayoria de los diagramas de fase han sido construidos segiin condiciones de
equilibrio.

Se utilizan para entender y predecir muchos aspectos del comportamiento de
materiales.

Los diagramas de fases son de gran importancia, ayudan en el estudio de la
solidificacién, microestructura y metalargica fisica.



Para especificar por completo el estado de un sistema en equilibrio es necesario
fijar 3 variables independientes:

Temperatura
Composicion
Presion

Si la presion permanece constante el diagrama de equilibrio indicara los cambios
estructurales debido a la variacion de composicion y temperatura (T).

El diagrama de fase es una representacion grafica de un sistema de aleacion.




Idealmente, el diagrama de fase mostrara las relaciones entre las fases bajo
condiciones de equilibrio (calentamientos y enfriamientos extremadamente
lentos de modo que se deje suficiente tiempo si un cabio de fase esta por
ocurrir).

Las propiedades de un material dependen ampliamente del tipo, numero, y
forma de las fases presentes.

1100 T T
- /(
1000 — / ’__\l__ —
/AR A \
N R4
T A
000 &Y — / \\ Cy N/ =
": / NS
\ \ \ // = /ha)(
. R /, ’,‘<, ¥ r:‘)'\\
f.‘, 200 po *- u! yi’*,\,’\‘/ % —
8 . " ]
3 SN’
5 1
o
=553 | : ’ | Figura 14.0 Microestructura de
4 POl un acero con 1,4% C, formado
por cementita proeutectoide
400 Liz___ blanca, reticulada alrededor de
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1.0 2c las colinias de perlita

]
Figura 13.0 Representacion
esquematica de las microestructuras
de un acero hipereutectoide de
composicion entre 0,77% y 2,1 %
carbono



Se estudiaran todas las condiciones posibles de equilibrio entre fases en
aleaciones binarias, estas se pueden clasificar de la siguiente manera:

Componentes completamente solubles en estado liquido

A- Completamente solubles en estado solido (tipo I).

B- Insolubles en estado solido, la reaccion eutéctica (tipo II).

C- Parcialmente solubles en estado solido, la reaccion eutéctica (tipo III).
D- Formacion de una fase intermedia de fusién congruente (tipo IV).

E- La reaccion peritéctica (tipo V).




Componentes parcialmente solubles en estado liquido, reaccion monotéctica
(tipo VI).

Componentes insolubles en estado liquido y en estado solido (tipo VII).

Transformaciones en estado sélido.
A- Cambio alotroépico.
B- Orden-Desorden.
C- La reaccion eutectoide.
D- La reaccion peritectoide.

Al estudiar estos diagramas se podran entender e interpretar sistemas de
aleaciones mas complejos.



Coordenadas de los diagramas de fase

Generalmente los diagramas de fase se grafican con la T en el eje de las
ordenadas y la composicion de la aleacion en el eje de las abscisas.

La composicion de la aleacion puede ser expresada en porcentaje de peso 6
atomico. En general se da en % de peso.

Si se necesita expresar en funcion de % atomico, imaginese una aleacion A-B:

Donde:
% atomico A= 100X = X100 M=peso atémico de A
X+Y(M/N) N=peso atémico de B
% atémico B= 100 Y(M/N) x 100 X=porcentaje en peso de A.

X+Y(M/N) Y=porcentaje en peso de B.




Métodos experimentales para la determinacion de diagramas de fase

Los datos para la construccion de los diagramas de fase se obtienen mediante
distintos métodos experimentales de los que se destacan:

Analisis térmico.
Métodos metalograficos.

Difraccion de rayos X.




Anadlisis térmico

Cuando se realiza un diagrama de temperatura en funcién del tiempo, a
composicion constante, este mostrara un cambio de pendiente debido al
cambio de fase.

Es uno de los mejores métodos para determinar la temperatura inicial y final de
solidificacion.

La limitante es que cambios de fase en estado solido comprenden pequeios
cambios de calor, y otros métodos dan resultados mas exactos.
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Métodos metalograficos

El método consiste en calentar muestras de una aleacion a diferentes temperaturas,
esperando que se establezca el equilibrio y luego se enfria la muestra rapidamente
para retener su estructura de alta temperatura.

Realizando este procedimiento para diferentes temperaturas y composiciones se va
obteniendo la informaciéon necesaria para realizar el diagrama.

La limitante de este método es que algunos materiales son calentados a
temperaturas muy elevadas y el enfriamiento no es lo suficientemente rapido para
retener exactamente la estructura que tenia.
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Difraccion de rayos X

Este método es capaz de medir dimensiones de la red unitaria, indicando la
aparicion de una nueva fase ya sea por el cambio de dimension en la red o por
la aparicion de una nueva estructura cristalina.

Muy util y preciso para medir cambios en la solubilidad solida en relacion con
la temperatura.




Tipo I: Dos metales completamente solubles en los estados liquido y solido

Como los dos metales son una solucion completamente soluble en el estado solido,
la fase solida que se formara sera una solucion solida sustitucional.

g —— Porcentaje de A

B0 =10 a0 20
20 40 =18 80 100 — Porcentaje de &
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Fig- 6.1 Serie de curvas de enfriamiento para

diferentes aleaciones N un  Sistema completa-

mente soluble. Las lineas punteadas indican la

farma del diagrama de fase.
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Este tipo de diagrama consta de 2 puntos Ta y Tb, puntos de solidificacién de los dos

metales puros.

Dos lineas, de las cuales la superior indica el comienzo de la solidificacion (liquidus)
y la inferior que indica el fin de la solidificacién (solidus).

wolucion liguida

solucidn sblida a

Solidus

Temperatura —

solucidn solida

4 20 a0 &0 80 &
Composicion, porcentaje en peso de B

Flg. 8.2 Diagrama de fase de dos metales com-
pletamente solubles en los estados liguido y so-

lido.



Especificar la Ty la composicion de una aleacion en un area bifasica no da ninguna
informacion referente a esta mezcla, por lo que hay ciertas reglas para obtener
mayor informacion.

Algunas veces es necesario conocer la composicion quimica real y las cantidades
relativas de las dos fases presentes. Para determinar esta informacion, existen dos
reglas.

Solucién liquida (70A-308),  Solucién w de nicleo sdlido (954-58)
,f'r._-Solmdn liquida (B9A-318)

i e
i P rﬂi'j Dendritas de 2 (90A-108)
o)~ rsir s . / —— Ligquido Ls
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———————————— <L P e Liquido Ls

/L'qu'n‘us - {42},‘ 538}
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Composicidn, porcentaje en peso de B

Fig. 6.5 Crfriamiento lento de una aleacion 70A4-
308, que muestra la microestruciura en  varios
puntos durante la solidificacion,



Regla 1: Composicion quimica de las fases

Considerar la siguiente aleacion constituida por 80A-20B a la temperatura T. La
aleacion esta en una region de dos fases.

i
Los puntos de intercesion de la linea vinculo S Pl
- e wiNncu
con las fronteras del campo se abaten a las pri 2
lineas de base y la composicion se lee = |
directamente. 5 i ~
g L
o 7 o = I
Punto m: solucion solida de a |
composicién 9oA-10B. |
Punto o: composicion de la solucion a0 0 30
1, . d B Composicion, porcentaje en peso de B
quI d 74A'26 Fig. 6.3 Diagrama gue muestra la linea vinculo

mo, razada en la region de dos fases a la tem-
peratura T.




Regla 2: Cantidades relativas de cada fase

Para determinar las cantidades relativas de cada fase a cualquier T especifica en
una region bifdsica, se debe trazar una linea vertical que represente la aleaciéon
y una linea horizontal a los limites del campo.

La linea vinculo queda dividida por la vertical en dos segmentos inversamente
proporcionales a las cantidades de fase presentes (también se conoce como la

regla de la palanca).
|

Liquido
~Linea winculo

|

Temperaturg —=

Fa ([} 20 26 30
Composicion, porcentaje en peso de B8
Fig. 6.3 Diagrama que muestra la linea vinculo
mo, lrazada en la region de dos fases a la tem-
paratura T.



Para determinar las cantidades relativas de Ly S que hay a una T y composicion
prefijadas usaremos la regla de la palanca:

Linea vertical: aleacion 20B

Esta linea divide la linea de vinculacion a una T dada en dos partes: (mn) y
(no).

La linea de vinculacion (mo) representa el 100% de las dos fases.

La regla de la palanca puede expresarse: l

- Liguido
~Linea winculo

o _ mn 17 |
Ligquido (porcentaje) = — X 100 = i
Mo B |

A

_ no - o i

o [porcentaje) = —— ¥ 100 ' !

FF1E)

£ 10 20 26 A0
Composicidn, porcentaje en peso de 8

Fig. 6.3 Diagrama gue muestra la linea wvinculo
mo, trazada en la region de dos fases a la tem-
paratura T.



10
Liguido (porcentaje) = TR 100 = 62.5%

6
« (porcentaje) = 16 w 100 = 37.5%

[.a suma de ambas fases es el 100%.

En resumen, de ambas reglas, la aleacion 8oA-20B a T consta de
una mezcla de dos fases. Una solucion liquida de composicion 74A-
26B que constituye el 62.5% de todo el material presente y la otra
una solucion sélida de composicion goA-10B que constituye el
37.5% de todo el material presente.
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Enfriamiento en equilibrio de una aleacién de solucion sélida

To: solucion homogeniza de una sola fase Solucidn liquida (TOA-308),  Solucion m de nicleo ssido (954-58)

{fr — Solucidn liquida (B9A-318)

p

e/ ﬁﬁ; Dendritas de a2 (S0A-108)
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(55A-458)
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Fig. 6.5 Enfriamiento lento de una aleacion 70A4-
A08, gue muestra la microestructura en varios
puntos durante la solidificacion,
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Fig. 8.5 Enfriamiento lento de una aleacian T0A-
308, que muestra la microestructura en  varios
punics durante la solidificacion,



Difusion

La difusion o el movimiento de atomos en el estado sélido es un factor
importante. A través del mecanismo de difusion bajo un enfriamiento lento, la
estructura dendritica desaparecio y los granos se hicieron homogéneos.

Es esencialmente de naturaleza estadistica, resultando de muchos movimientos
al azar de a&tomos individuales.

La difusion en soluciones solidas sustitucionales puede darse por tres
mecanismos diferentes:

Mecanismo de vacancias

Mecanismo intersticial

Mecanismo de intercambio de atomos.




Mecanismo de vacancias

Las vacancias son imperfecciones normales de la estructura cristalina que facilitan
la difusion.

Facilitan en gran medida el salto de atomos adyacentes (salto de un atomo a una
vacancia).

Es el principal mecanismo de difusion en los metales.

Vacancia




Mecanismo intersticial

Los espacios intersticiales son aquellos que quedan entre los atomos de la
estructura cristalina.

En este mecanismo un atomo toma una posicion intersticial en la estructura, o
un atomo que se encuentra en una posicion normal se sitia intersticialmente y
el atomo intersticial se sitia en el lugar vacante.
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Mecanismo de intercambio de dtomos

Es el intercambio directo de dos o cuatro atomos (todos los &tomos vibran
constantemente respecto a su posicion).

Esto solo se da en condiciones especiales ya que deben deslizarse entre atomos.

OOO0OO

Por intercambio ___ O - Anillo
OO%%O
O0O0O0OO0




La rapidez de difusion de un metal en otro estd determinada (entro otras
variables) porlaT.

Al aumentar la temperatura el coeficiente de difusion aumenta. A mayor T,
mayor es la energia cinética (vibraciones del atomo). Esto es suficiente para
hacer que un atomo salga mediante un salto de su posicion de equilibrio.

Atomo-.,

~Vacancia intersticial

o000 00000 C0O00O0 OO
0l0000 00000 000Q0O0 GG@?
ovooo 0o [0 00WOO 00RQOO0

00000 00000 O0000 0OO0OQOO
D0000 00000 0QO0OO0OO0O0C 0OOO0O0O

(] Mecanismo (a1 Mecanismo [#) Intercambio de (&) Intercambio de cualro
de vacancia intarslicial dos dtomos atomos en forma
de anillo

Fig. 6.8 Esguema de |los mecanismos de difusion



Enfriamiento fuera de equilibrio (origen de la segregacion dendritica)
En la practica es muy dificil el enfriamiento bajo condiciones de equilibrio.

La difusion en estado sélido se lleva a cabo a una rapidez muy baja (muy lento),
por lo que en la practica con rapideces de enfriamiento normales habra alguna
diferencia con el diagrama en equilibrio.

La difusion en el liquido es relativamente rapida por lo que la composicion (aun
en enfriamientos fuera de equilibrio) estara dada por la linea Liquidus.




Como la difusion es demasiado lenta para conservar el mismo ritmo que el
crecimiento cristalino, no se tendra suficiente tiempo para lograr uniformidad en
el sdlido, la composicién promedio en T2 estara entre ou y a2 por ejemplo en o2”.
Conforme la T desciende, la solucién promedio de la solucion solida se aleja atin
mas de las condiciones de equilibrio.

Temperatura

i i 1 i A

A L 20 30 40 i ] [F14] 0
Composicion, porceniaje en peso de B

Fig. 6.9 Enfriamiento fuera de equilibrio; origen

de la segregacion dendritica.




Bajo un enfriamiento en equilibrio, la solidificacién debe completarse en T4, sin
embargo, como la composicion promedio de la solucion sélida, a4', no ha
alcanzado la composicion de la aleacion, se tendra un remanente del liquido.

Al aplicar la regla de la palanca en T4, se tiene:

Liquido

% agq =T4lg /| a4'Lg =75%
WLg4=T4 aq4' /| a4'Lg=25%

Temperatura

i 1 I A

4 10 20 30 40 50 &0 10
Composicién, porcentaje en peso de 8

Fig. 8.9 Enfriamiento fuera de equilibrio; origen
de la segregacion dendritica.




La solidificacidon continuara hasta que se alcance T5. A esta T, la composicion de la
solucion solida a5’ coincide con la composicion de la aleacion, y la solidificacion es
completa.

El ultimo liquido que se solidifica es L5 y es mas rico en B que el altimo
liquido que se hubiera solidificado bajo condiciones de equilibrio.

Liquido

Temperatura

i i 1 i A

A L 20 30 40 i ] [F14] 0
Composicion, porceniaje en peso de B

Fig. 6.9 Enfriamiento fuera de equilibrio; origen

de la segregacion dendritica.




En resumen, el enfriamiento rapido fuera de equilibrio genera un intervalo
mayor de temperatura en el cual el liquido y el sélido estan presentes al mismo
tiempo.

La ultima solidificacion ocurre a una temperatura mas baja que en el diagrama
de equilibrio.

El ultimo liquido en solidificarse tendra una concentraciéon mayor del metal que
presenta el menor punto de fusién.

Cuanto mayor sea la rapidez de enfriamiento, mas grandes seran los efectos
mencionados.

El diagrama de solidificacion real muestra los cambios de fases desplazados a
temperaturas inferiores y diferencias en su composicion, aunque no en la
estructura.
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Fig. 8.10 Dendritas finas segregadas quimi-

cameante en una aleacién cobre-plomo; ampli-

ficacion 100x. (Research Laboratories, National

Lead Company.)




Homogeneizacion

La estructura de segregacion dendritica presenta inconvenientes:

El ultimo solido formado a lo largo de la frontera de grano es muy rico en
metal con menor punto de fusion. Dependiendo de las propiedades de este
ultimo metal, las fronteras de grano pueden actuar como un plano de

debilidad.

Falta de uniformidad en propiedades fisicas y mecanicas.

En algunos casos un aumento de la sensibilidad a la corrosion intergranular.




Hay dos métodos para poder resolver este problema:

A- Impedir su formacién a través de un lento enfriamiento del liquido (condicion
de equilibrio), pero el problema de este método es que el tamafio de grano se
incrementara mucho ademas de que el proceso llevara un tiempo prolongado.

B- Igualar la composicién de la estructura dendritica mediante difusion en estado
solido (Homogeneizacion). Recalentar la aleacion a T por debajo de la linea
solidus la difusion sera mas rapiday ocurrira la homogeneizacion.




Fig. 6.12 Fotomicrografia de una alea-
cion 85 Cu-15 Ni; a) colada en un mol-
de frio, 50x; b) colada en un molde
frio, recalentada 3 hr a 1382°F, 50x;
c) colada en un molde frio, recalenta-
da 9 hr a 1742°F, 50x; d) colada en
un molde caliente; 50x; e) colada
en un molde caliente, recalentada 15 hr
a 1742°F, 50x. (Con autorizacion de
Brick, Gordon, and Phillips, "Structure
and Properties of Alloys'", 3a. ‘ed.,
McGraw-Hill Book Company, Nueva
York, 1965.)



Propiedades de las aleaciones de soluciones solidas

En un sistema que da lugar a una serie continua de soluciones sdlidas, la
mayoria de los cambios de propiedades son causados por distorsion de la red
cristalina del metal solvente por adiccion del metal soluble (soluto).

TABLA 6.1 Propiedades de aleaciones recocidas para el sistema cobre-niquel®

COMPOSICION RESISTIVIDAD
EN PORCEN- RESISTENCIA ELONGACION, BHN, PARAMETRO ELECTRICA,
TAJE DE TENSIL PORCENTAJE 10 MM, DE LA RED, MICROHMS
NIQUEL LB/PULG* EN 2 PULG 500 KG 10™ CM POR CM?
0 30 000 53 36 3.6073 1.7
Aleaciones Cu_Ni 10 35 000 47 51 3.5975 14
20 39 000 43 58 3.5871 27
30 44 () 41 a7 15770 iR
40 48 000 39 70 3.5679 46
50 S0 000 4] 73 3.5591 51
60 53 000 11 74 3.5510 50
70 53 00 42 T3 3.5432 40
{1 S0 000 43 i 3.5350 30
90 48 D00 45 61 3.5265 19
100 4% (WD 4% 54 35170 6.8

* Con autorizacidon de R. M. Brick v A. Phillips, “Structure and Properties of Alloys”, 2
ed., McGraw-Hill Book Company, Nueva York, 1949



Variaciones del tipo I

Para una aleacion de A y B podemos tener aleaciones de fusion congruente.
La aleacion X se comporta como si fuera un metal puro.

Como el punto X tiene la T de congelacion mas bajo en la serie y el diagrama

se parece al eutéctico, este tipo de aleaciones se las conocen como
seudoeutéctica. (Ej: Cu-Auy Ni-Pd).

Temperatura

Tamperatura

4 X T ] A T —
CoOmposicion Composicidn

ferl (&

Fig. 6.14 &g Sistema de solucion sdlida gue

muestra un minima. &) Sistema de solucidn solida
gque muestra un maximo.




Tipo II: Dos metales completamente solubles en el estado liquido y
completamente insolubles en estado solido (reaccion eutéctica)

Dos metales no pueden ser completamente insolubles aun estando en estado sélido, pero
como su solubilidad es tan restringida se los considera como insolubles.

100 50 40 30 20 0 ——Porcentaje de A
60 70 80 00—+ Porcentaje de B

Construccion del diagrama a partir de
curvas de enfriamiento

Temperatura

s

A
/
/

/ ~ i
SHBEBE

Fig. 6.15 Curvas de enfriamiento y microestructuras
a temperatura ambiente para una serie de aleaciones
de dos metales insolubles en el estado solido. La li-
nea punteada superior indica la forma de la linea /-
quidus y la linea punteada inferior muestra la forma
de la linea solidus



Cada metal puro en el diagrama disminuye el punto de solidificacion del otro
metal, por lo tanto, la linea liguidus debe tener un minimo. Este punto se llama
punto Eutectico.

Sobre un amplio intervalo en el diagrama se muestra el final de la solidificacion
a una temperatura fija (T eutéctica= Ty).

En el punto eutéctico la solidificacion ocurre a una sola T ( T eutéctica).

Aun cuando la solidificacion de la composicion eutéctica se parece a la de un
metal puro, no es una aleacion de fusion congruente ya hay una diferencia de
composicion entre el liquido y las dos fases solidas individuales.




Como se supone que los dos metales son completamente insolubles en el estado
solido, cuando la solidificacion empieza el tinico s6lido que se puede formar es
un metal puro.

Este diagrama esta constituido por 4 areas.

Area arriba de la linea liquidus: solucién homogénea de una sola fase (dos
metales solubles en estado liquido).

Liquido y metal A solido (dos fases).
Liquido y metal B solido (dos fases).

Solido (solido A + mezcla eutéctica / mezcla eutéctica / mezcla eutéctica + solido
B).



Funto de fusion de A
M Solucion liquida
H-————— 15 Punto de fusidn de B N
|
|
T Liguido Liguidus
g + Liguido
. 4 = solido A
Diagrama con reaccion - . T v
;e a /7 | solido B
eutectica. s 17 A 7 13 &1 |
= , / Punto - | /
L i 8 auléctico | _.-/
— _JI._S.DJ‘I,:I'HE_... —— : A I
I I
| Solido A 4+ Sdlido B
|
I ¥
| I
|
|
|
| | l
A 0 40 LW &0 o
Composicion, porcentaje en peso de 8 ”;,':

Fig. 6.16 [hagrama de fase hpo eutéclico



Reaccion eutéctica

enfriamiento -
——— solido A + sdlido B
calenianicnle B e e

Liquido .

mezcla euléclica

El inico requisito es que la mezcla conste de dos fases sélidas. Estas pueden ser
dos metales puros, dos soluciones sélidas, dos fases intermedias o cualquier
combinacion.




Enfriamiento de diferentes aleaciones IRNl . .
eacion Aleacion Aleacidn

. I : i 1 3
WK ; i ;
) l " i | I

|
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|
. I
2 |
2 | | |
E ) |
. 7 [ Liguido + salido A Liguido + sdlido B
Aleacion 1 : Wi :
= £
= I i
I \ i £ I 7
Liguido d Mezcla | | |
! Jcor::pu-os.ciin E E;:é:ilr:; |

|
|
~————+——1———5élido A + Sélido B——~
|
|
|

i
J i ! Mezcla eutéctica
= Solido A + mezcla eutéchica —=f=—-

& W A orimari :
a / \ O Drlg‘uana- /i : ! - Slfllldi:l B|
=" ) A progutéctica iel | | | l
Fig. 6.19 Elapas en e! enfriamienio lenta de una | |
aleacisn BOA-208. . | L i L L L
o 13 20 30 40 & 70 B0 Qg el
- AIE&EIEP'IE..'E ai Araamangs
Aleacién 5 hipogulécticas hipereutécticas
Composicion, porceniaje en peso de 8

Fig. 6.17 Diagrama de fase tlipo eutéclico.




Tipo III: Dos metales completamente solubles en el estado liquido,
pero solo parcialmente solubles en estado solido.

s

Ligquidt
{1 fase]

En las aleaciones de este sistema, los cristales
de A puro o de B puros nunca solidifican
como tales, sino que lo hacen como una
aleacion o una mezcla de aleaciones.

Liguido + a
[2 fases)

Ligquido

(2 fases) A

Temperatura

e 7 1 4 (] ° | f_"- g
En Tk la solucion solida o disuelve un A Sotidus LA,

" Punto

maximo de 20% de B, como se muestra en el My i
punto Fy la solucién 3 disuelve un maximo 2 tases) |
de 10% de A como se muestra en el punto G. i)

i i _:. JUGHIREIE il

40 B BO
Composicion. porcentaje en peso de 8

Fig. 6.23 Diagrama de fase que muestra solu-
bilidad parcial ean el estado solido



Ligquido
{1 fase)

Conforme la T disminuye, la cantidad maxima

Liguida + a

) S @ _ _

de soluto que puede disolver disminuye, como lo 3 i (i s i

4 L + 0

muestran las lineas FH y GJ. : 2 tases A |
: ), Z ke

Las lineas solvus indican la maxima solubilidad T ki Voo |22
(solucidn saturada) de B en A (soluciéon ) o de Wit |
A en B (solucién B). ol | |
i Solvus | ‘I

| 1 | ! | |""r

an il il g5 &

Composicion. porcentaje en peso de 8

Fig. 6.23 Diagrama de fase que muestra solu-
bilidad parcial en el estado solido



Enfriamiento de aleaciones

Alaacidn Algacidn Alegacidn Aleacion

Solucién
Curva de ., liquida
enfriamiento AIesacuOn (581 Solucion
| s, liquida
Hi (20 £
l"’ 1 13LI§ 20
7, at
p | )]
3 , |‘
gi g Solucién alfa
5 = , solida (28)
~ g | |
™ - . - E ' '
a 4+ mezcla eutéclica —-=—{+Mezclz s '
! eutéctica P ;
| i N
( I <7
( | Solucién alfa
* | sélida (58)
Tiempo — 4 20
& A “5é
el Ll i g e g Fig. 6.25 Curva de eninamienlo y microestructura

Fig. 6.24 Diagrama de lase que muesira solubili- a varias lemperaturas durante la soliditicacion de
dad parcial en el estado sdlido. una aleacién 95A-58



Enfriamiento de aleaciones

Alaacidn Algacidn Alegacidn Aleacion

e "i r; | Aleacion 2, mezcla eutéctica.
' i i ' Estudio de cambio en las cantidades relativas
| | ‘ (lineas de solvus).

Ligquida

0
= E 20
g a [porcentaje)l — — = ) = — = [ = 24 6%
E I in
L
l—
_ £ i _ EF S0
a' + mMmezcla eutéclica —-—— i +mezcla ¢ lporcentapg) = —— x W= — = [ = T71.4%
; ' gutéctica iy Fil]
|
|
|
| K1 25
I w (porcentaje) = —— = [{H} = — x [(H] = 29.4%
| Hi K5
| £ S T N
|
4 5 & _ HK il
Composicitn, porcentaje en peso de 8 & (porcentaje) = - ”} ® [(Kh = H_*L ¥ 00 = J0.6%

Fig. B.24 Diagrama de lase gue muesira solubili-
dad parcial en el estada salida.



Enfriamiento de aleaciones

Curva de S'Gluclmnmm - Solumdn liquida {508)
| enfriamienta | auds . leacion | Solucion alfa sclida {106)
o 3 1
_ﬁ LT rSolucion liguida (708) Ty, o primaria o
S UL ' Salucion alla salida " a proeutéctica  60%
208)
. . L l{_;' — Mezcla esuléclica
T ' } {a + 8) 40%
E i
E_—; / ~Mezcla eutéctica (T08)
2 1 & [ {alta + solucian
E | bata solida)
s

e
| e | Fig. 6.26 Esguema de la microestructura, después
! ' | —  —Solucion alfa de la solidificacién, de la aleacidn 3 de la figura
S solida (208} 6.24.

Tiempo — 4 10 20 30 40 50 &0 70

Fig. 6.2F7 Curva de enfriamiento y microgsiruciura
a varias temperaturas durante la solidificacién de
una aleacion 6DA-408



Enfriamiento de aleaciones

Solucian

Lurva de P
enfriamienia liquida (158)

Alaacion

—Soluecion liguida (408)
/~Solucion alfa sdlida (58)

-Selucion alla sdlida (158)

e
~—Splucicn alla sdlida {108)
-~ Solucion bela salida {958)

el‘l.

-

Tempearatura —s

b
l

Tiempo —= 4 10 20 30 40
Parcentaje de B

Fig. 6.28 Curva de enfriamiento v microestruciura
g vanas femperaturas para una aleacion BSA-158
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Emparalura
Lad
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Fig. 6.29 a) Diagrama de equilibrio plo-
mo-antimanit. &) 6.5% de anbimonio en
la aleacion, TSx. c) Aleacion euléclica,
11.5% de antimonio, 250x. 4} 12.25% de
anbmonio @n la aleacidn, 250x. [Amearican
smelting and Refining Company.)

dy Aleacign 3
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Soldering”, McGraw-Hill Book Company, New Yaork,
15964.)



Tipo IV: La fase intermedia de fusion congruente (Compuesto de fusion
congruente)

Cuando una fase cambia en otra isotérmicamente y sin ninguna modificacion
en su composicion quimica, se dice que es un cambio de fase congruente
(todos los metales puros solidifican congruentemente).

Son unicas y se representan entre las fases terminales de un diagrama de fase.

Se representa mediante una linea vertical y la formula quimica del compuesto.

Punto de fusidn

de Awbs )
Punio de fusidn 1
-,ffl:le A
Purdo de fusion
o de 8 -
=
B &
F I
=1
E i
i
r|.l.
I O — ‘
A Ay B 8
Compasicion
Fig. 6.36 Composicidn y punio de fusion de A pu

o, 8 purp y un compuasto 4,8,



Este tipo de diagrama puede separarse en dos partes, una para mostrar las
aleaciones de A y el compuesto y la otra para mostrar todas las aleaciones de B

y el compuesto.

Punta de fusion
Ligquido de 4,8

Tempearatura

1 .ﬂmlf;:q

A Al )
Compasicidn

Fig. 6.3T7 Diagrama de equilibno gue muesira
una aleacidn intermedia gque €3 un compuesio
inftermetalica.,



Tipo V: La reaccion peritéctica

En la reaccion peritéctica, un liquido y un solido reaccionan para formar un nuevo
solido al enfriarse.

o L H E A F =0 E]
T =T ]

Liguido ¢ salido, nuevo  solidos

cabeniamisenio

A diferencia de los diagramas Tipo IV, en este caso se genera la formacion de un
compuesto de fusion incongruente.




y 1Z)
I 1
Ligquido
|
m
3 7 ’r:
=
a
5
La reaccion peritécticay fase incongruente i !
| | |
: ;! Qobly + 8 |
B |
I I A | I OETEH |
4 10 0 Aeffy 40 b - &) a0 ;

Composicion, porcentaje en peso de B
Fig. 8.38 Diagrama de lase que muestra la for-
macidn de una fase infermedia de fusidn incon-
gruenta por unfa reaccion peritectica



Enfriamiento de aleaciones

Solucién |-;QIJida (358) _~Solucién liquida (408) - B87.5% EEI'IUEF-I:EH"I ||‘|:|‘|..|||:13 1-1 DE}
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—— \ {Z: fu:r“ A J:r_T:-I-'! ::'r
TEay.  peolurtn) Kouide (L) = 50% Solucitn liquida (408) — 25%
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/' -Solucion liquida (808) - 10%
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-
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© o
'g:" 3 B B, (I0E]—33%
] ; o
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§ . |(808) - 10% E |
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| | : i A primaria (1004) — BE79%
I
' | I
| ! ! | :
. alhendennds 4 neded = i
Tiempo —= 4 10 20 30 40 S0 60 70 B8O L .,E:' e
Am Bn A By
Porcentaje de B Forcentaje de &

Fig. 6.41 Enfriamiento lento de una aleacion 904-

Fig. 6.42 Curva de enfriamiento y microestructura . .
a vanas temperaturas durante el enfriamiento len- 108 gque muestra la microestructura a varias tempe-
raturas,

1o de una aleacion 65A-358



Tipo VI: Dos liquidos parcialmente solubles en estado liquido, la reaccion
monotectica

En todos los casos anteriores se supuso que habia solubilidad total en el estado
liquido.

Pero es posible que en determinado intervalo de composicion se formen
soluciones liquidas no solubles entre si.

enfriamiento

L, — ~ I + solido

T calentamienio




Aleacidn Aleacidn

r y
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.r.r-"' x\
7 %
! %
F %
; il !
7 Mt Y
I Ly * L3 II_E_
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Diagrama con reaccion monotectica e A r
A 1
[ } | 8
E ; | |
ol | i | Ly+f8
N [ | " I
enfriamiento i Tr i , , ¥ -+ A
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| |
1 | I
[ |
' !
| ] I i | 1 : 1
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Fig. 844 Diagrama hipolética de equilibric de dos
metales parcialmente sclubles en el estado liquido
reaccion monotéctica




Tipo VII: Dos metales insolubles en estados liquidos y sdlidos

Hay muchas combinaciones de metales que son practicamente insolubles entre
Si.

Primero solidifica el metal con mayor punto de fusion, manteniendo liquido el
metal con menor punto de fusion.

Luego solidifica el metal con menor punto de fusiéon manteniéndose ambos
insolubles.

[ Liguida A + liquido B

e

Solido A + liQuido B

Temperatura

|7

1

Sdlido A + sdlido B

: ~ .
Compasicidn

Fig.- 6.46 Diagrama hipotético de equilibrio para
dos metales insolubles en los estados llquido vy 50-
lidao.
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Tipo VII: Dos metales insolubles en E - f -
estados liquidos y solidos - Lase, e sk
S SR S I O |
| lameae | maTan]
! — ] L | I [ | | LR
| I Sl T I I Ll
200 L—2 - e i L1 0

A1 10 20 30 40 S0 B0 0 BOD 90 Fo
Forcentaje en peso de la
composicion del plomo

Fig. 6.4T GSistema de aleacion  aluminio-plomao.
(Trmada de la obra "'Metals Handbook™, ed. de
1948, pag. 1 165, American Society for Metals, Me-
tals Park, Ohio.)



Transformaciones en estado solido

Hay diversos cambios de equilibrio y reacciones que tienen lugar en el estado
solido.

A- Cambio alotrépico.
B- Orden-Desorden.
C- Lareaccion eutectoide.

D- La reaccion peritectoide.




Alotropia

Fendmeno reversible mediante el cual ciertos metales pueden existir en mas de
tipo de estructura cristalina (dependiendo de la T)

Algunos de los metales que muestran esta propiedad son el: Fe, Ti, Sn, Mg y el
Co.

Liquido

Funio de fusidn
e A

=

o

= —

i T

o Cambio

E alotrapicao

o

- --_.-"l i

-
|
J
A o

Composicidn

Fig. 6.49 Diagrama mpotético de aquiibno gue
mueastra al metal A experimaniando dos cambios
alotrapicos.



Transformacion orden-desorden

Al formarse una solucion sélida de tipo sustitucional, los atomos del soluto
tienden a estar generalmente ubicados al azar en la estructura cristalina del
solvente. Para este caso se dice que la aleacion esta en una condicion de
desorden.

Algunas de estas aleaciones si se las enfria en condiciones de equilibrio los
atomos del soluto toman posiciones definidas dentro de la red, logrando asi
una solucioén solida ordenada.

Desordenada Ordenada

O @

Atomos A Atomos B



La reaccion eutectoide

Esta es una reaccion comun en el estado sélido.

Muy semejante a la reaccion eutéctica pero no incluye al liquido.

Es este caso una fase solida al enfriarse se transforma en dos fases sélidas nuevas.

[.a mezcla eutectoide resultante es extraordinariamente fina como la mezcla
eutectica.

enfriamientd _ .
Solidoy =————== solidoz } solidos

calentamienin e —
mezcla suiecioide




[.a reaccion eutectoide

Aleacidr Aleacidn  Aleacidn
2 5.
]
. | Liguido
‘ ’
enfriamiento
| e,
| . y == o+
[+ 7 L+ calentamiento —
M FClE el clide
¥ '\\
. F i £ fx
= - i 'E '
o _ - a Enmana o
g & r+H _§ @« proeutecioide
£ f\eva .
| i
iq
afa H £
I
| _ Mezcla
I | __.-' §
| asg 3 § eutn?rzlmde
| = (e + )
i | ; ;
+ mercla | ' ;
;uleﬂc-ide aa— - + mezcla eulectoide ————— =
i |
~ | : ~ Fig. 6.56 Microestruciura de una aleacion hipoeu-
F | g tectoide enfriada lentamente, aleacion 1 de la figura
Aleaciones __|_ ___ Aleaciones 5.55,
hipoeutectoides | hipergutectoides

Compasicidn

Fig. .55 Diagrama de fase que muestra la reac-
cion eutectoide.




La reaccion peritectoide

Esta reaccion es medianamente comun en el estado sélido, apareciendo en
muchos sistemas de aleacion.

En este caso dos fases solidas al enfriarse forman una nueva fase solida.

La nueva fase solida suele ser una aleacion intermedia, pero también puede ser
una solucion solida.

enfriamiento

Salidoy + sdlidor ————— puevo sOlidos
.'—I"J__—I'.

Caleniamieneo




La reaccién peritectoide

Liguida

enfriamientno
a-+ B ¥
calentamiento

Temperatura

+y Y+
Y

] il .

A . . #
Compasicidn

Fig. 6.58 ODiagrama de fase que muestra la for-

macidn de una fase intermedia ¥ por una reac-

ciadn penlaciode.

[




Reacciones en un diagrama de equilibrio

TABLA 6.4 FReacciones de un diagrama en aquilibrio
NOMBRE DE

ECUACION GENERAL
LA REACCION

— = nueve solidos
Caleninmisnio

APARIENCIA DEL
DIAGRAMA
L
. enfriamicnto
Monotéctica Li ————— Lz + silido

calentamienio —

Lz + sdlido

L

. enf riamicnbo
Eutéctica Liguido solidoy + solidoz
-ale H 1
calentamienlc Salidor + salid
Sdlido
) enfridrmiento
Eutectoide Solidor —— solidoz + solidos

= i e .

caleniamiento Salidos - solid
Liguido + sdlidoa

L enfriamiento
Peritéctica Liguide + solidey ———

Muevo sHlidos
. ) el rham e nto
Peritectoide Solidoy 4 silidosg

Solidor + sdlidos

— nuevo s6lidos
caleniamienio
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