Unidad 2: Aleaciones y diagramas de equilibrio

Aleacion: es la unidn de varios metales o de uno o varios metales con otros elementos no
metalicos cuyo resultado es un metal.

Las aleaciones permiten mejorar las propiedades de los metales para aplicarlas al uso
industrial.

Los metales puros no suelen ser utiles porque buena parte tienen deficiencias:
Hierro: se oxida con facilidad.
Aluminio: no es resistente.
Cobre: tampoco es resistente.

Disolvente y soluto: cuando se mezclan 2 sustancias, el elemento de mayor proporcion es el
disolvente y el soluto el de menor proporcioén. Sin embargo cuando los elementos tienen
diferente red cristalina, aunque tenga menor proporcion el disolvente es la sustancia que
mantiene la red cristalina.

Concentracion de la aleacion.

ms = masa del soluto.

md = masa del disolvente.

Cd = concentracion del disolvente en tanto por ciento.
Cs = concentracion de soluto en tanto por ciento.
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Tipos de disoluciones sdlidas.

Solucion por sustitucion: teniendo la misma estructura cristalina se sustituyen
atomos del disolvente por el del soluto.

Solucion por insercion: los atomos del soluto son muy pequefios comparados con el
disolvente. Se coloca el soluto en los intersticios de la red cristalina del disolvente.

Si los atomos del disolvente y el soluto tienen tamafos diferentes la estructura se
deforma hacia dentro o hacia fuera, volviéndose fragil aunque aumenta la carga de
rotura.
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Disoluciones por sustitucion y por insercién respectivamente
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Las estructuras se pueden deformar hacia dentro o hacia fuera

Proceso de cristalizacion

Mediante el proceso de solidificacion se producen los cristales que forman la
estructura del metal. Se produce un descenso de temperatura y se pasa del estado

liquido al solido.

En los metales puros y en las eutécticas el proceso de solidificacion se representa en
la siguiente grafica:
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En las aleaciones el proceso de solidificacion:
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Subenfriamiento o subfusion: la masa liquida permanece por debajo de la
temperatura de fusion, empieza la solidificacion al absorber més calor. Punto
inestable. Caracteristico de los metales puros en su cristalizacion.

Velocidad de nucleacion: nimero de cristales que se forman en la unidad de tiempo.
Velocidad lineal de cristalizacion : aumento de la longitud de los cristales en la
unidad de tiempo.

Energia para llevar a un metal al estado liquido.

Ql=mCIAT
Q1 = energia necesaria para aumentar la temperatura hasta la de fusion.
m = masa del metal a fundir.
C1= calor especifico del metal a fundir.
AT = incremento de temperatura o variacion de la temperatura.

Energia necesaria para cambiar de estado.

02=mC2

Q2 = energia necesaria para el cambio de estado.
m = masa del metal a fundir.
C2= calor latente de fusion.

Es evidente que para conseguir aumentar la temperatura y el cambio de estado es la
siguiente ecuacion, donde Qr es la energia total:

Qr=0Q1 + Q2

Etapas de solidificacion.

Nucleacion: es la formacion de nucleos estables en la masa fundida. Es necesario
que se produzca el subenfriamiento.

Cristalizacion: es el crecimiento de cada nicleo en 3 dimensiones. Se le denominan
dendritas.

Formacion del grano: estructura cristalina que ha crecido hasta llegar al limite con
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otros cristales. Desde el microscopio se ven como pequefios granos unidos en toda la
superficie de corte de la probeta.

Cuando el tamafo del grano es menor el material tiene mejores propiedades
mecanicas. Cuando la velocidad de enfriamiento es muy réapida es obtienen solidos

amorfos.

Cuando Ila solidificacion no es correcta, se producen defectos interiores
(sopladuras) e exteriores (rechupes).

Regla de las fases de Gibbs

Para tratar este apartado hay que definir los siguientes términos:

Componentes (C): son cada una de las sustancias o elementos quimicos que forman
un sistema. Por ejemplo el hierro y la cementita.

Fases (F): son los diferentes estados de la materia de la materia (sélido, liquido y
gaseoso) que son homogéneas y que se diferencian fisicamente del resto.

Grados de libertad (N): son el nimero de variables modificables en un sistema.

Un diagrama de equilibrio para una o mas sustancias combinadas nos permite
conocer variando diferentes pardmetros su comportamiento y propiedades al ser
modificados. Al modificar la temperatura o la presion de una sustancia puede pasar
dicha sustancia de estado solido al liquido o viceversa.

Si tenemos dos sustancias en diferentes proporciones al modificar la temperatura
podemos obtener diferentes fases, diferentes puntos de fusion, asi como diferentes
propiedades en el material o estado final de dicha combinacion.

En un diagrama de equilibrio, por ejemplo presion y temperatura para el agua pura
podemos modificar dichas variables y obtener gas, liquido o solido.

DIAGRAMA DE FASES DEL AGUA
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Regla de Gibbs: F+N=C+2
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En el punto triple (A) de la grafica F=3 (so6lido, liquido y gaseoso), C =1 (agua)
Despejando N=0, lo que quiere decir que modificando presién o temperatura se
variaria el estado del punto triple, pasando a otro estado. Esto quiere decir que seria
un punto muy inestable para que siga manteniéndose.

En la linea del punto de fusion (B) (hielo y agua) F=2 y C =1 (agua) deduciriamos
por la ecuacion que N=1, lo que querria decir que modificando las variables de una
determinada forma mantendriamos este estado (linea casi vertical).

En el punto "C" F=1 (vapor) y C =1 (agua) deducimos que N=2. Esto quiere decir
que podemos modificar tanto la presion como la temperatura para obtener el mismo

estado (gaseoso) en ciertos margenes.

Diagrama de equilibrio con disolucion total en estado liquido y sélido

Ligquido

Fase solida o

& 100% 0
o 100% B

En este diagrama hay 2 fases:

Fase liquida: es una mezclade Ay B
Fase sélida o: también es una mezcla de Ay B.

En esta grafica se puede se identifican dos lineas:

Linea de liquidus: para cada proporcion de A y B establece cuando en la
aleacion empieza la solidificacion a partir de la fase liquida. Por debajo hay
una proporcion de fase liquida y fase solida a.

Linea de solidus: es la linea en donde para una proporcion de A y B termina
la solidificacion. Sélo en los elementos puros (A al 100% o B al 100%) la
temperatura de comienzo de solidificacion y el final de la solidificacion es la
misma (Tay TB).



Diagrama de equilibrio con disolucion total en estado liquido e insoluble en
estado solido
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En este diagrama se identifican 3 fases:

Liquida: disolucion liquida de Ay B.
A: fase solida del elemento A.
B: fase s6lida del elemento B.

También se identifica una combinacion (E) de los elementos A y B, que no es una
fase, sino que es la eutéctica. La eutéctica es el punto de la grafica donde se consigue
la solidificacion a la menor temperatura. En este punto la aleacion se comporta como
un elemento puro, es decir la solidificacion empieza y acaba a la misma temperatura.

Las lineas significativas son:

Linea de liquidus: est4 trazada por los puntos 1-2-3.
Linea de so6lidus: esta trazada por los puntos 4-2-5.
La eutéctica: en el punto 2.
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Diagrama de equilibrio con disolucion total en estado liquido y parcial en estado
sé6lido
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En este diagrama se identifican 3 fases:

Liquido: disolucién liquida de los elementos A 'y B.
a: fase solida de los elementos Ay B.
B: fase solida de los elementos A y B.

También se identifica una combinacion (E) de las fases o y B, que no es una fase,
sino que es la eutéctica, que es una combinacion de ambas. La eutéctica es el punto
de la grafica donde se consigue la solidificacion a la menor temperatura. En este
punto la aleacion se comporta como un elemento puro, es decir la solidificacion
empieza y acaba a la misma temperatura.

Las lineas significativas son:
Linea de liquidus: esta trazada por los puntos 1-2-3.

Linea de so6lidus: esta trazada por los puntos 1-4-2-5-3.
La eutéctica: en el punto 2.



Ley de la palanca.

La ley de la palanca es un procedimiento matematico usado en los diagramas de equilibrio para
averiguar los porcentajes de los elementos y fases que hay en ella en sus diferentes puntos.

Para la siguiente grafica vamos a definir un punto Zy que tiene proporcion de B del 23% a una
temperatura de 200 °C. Hay que calcular en ese punto la proporcion de las fases que hay. También
podemos averiguar la composicion de cada fase.
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Es evidente que en ese punto de la grafica definida entre los puntos 1, 2 y 4 las fases que hay son: a
y "Liquido". Proyectando horizontalmente el punto sobre la linea que define el area que es
solamente fase "Liquido" (1-2) y sobre la linea que define el area que tiene solo la fase a (1-4) y
luego sobre los puntos que salen (Z1y y Z2y) se proyectan horizontalmente sobre el eje horizontal.

Vemos que sobre la linea horizontal obtenemos 3 porcentajes: 14% 46%.

La diferencia entre el porcentaje maximo y minimo se le considera el 100% de la aleacion:
46-14 =32

Podemos observar en la grafica que la proporcion de la fase a es mayor que la de la fase
"Liquido"puesto que el punto Zy estd mas cerca de la linea que define la zona donde sélo hay fase
a.
Por ello el porcentaje de la fase a es la porcion mayor:

46 -23 =23

El porcentaje de "Liquido" es la menor, puesto que el punto Zy esta mas lejano de la linea que
define la zona que hay solo fase "Liquido" (1-2):
23-14=9
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Para averiguar los porcentajes se hace con la siguientes ecuaciones:

cantidad de fase o

100
cantidad total de fases

% fase a=

cantidad de fase Liquido

100
cantidad total de fases

% fase "Liquido" =
Matematicamente:

23
% fase a = 3—2'100 =72%

9
% fase "Liquido"= 3—2'100 =28 %

También podemos averiguar la proporcion de elementos que constituyen cada fase. Para ello s6lo
tenemos que mirar en la proyeccion sobre la horizontal de los puntos Z1y y Z.2y.

La fase a esta constituida por un 14% de B y por un 86% de A.
La fase "Liquido" esta constituida por un 46% de B y un 54% de A.

Estados alotropicos del hierro

A cada uno de los sistemas en que cristaliza el metal se le llaman estados alotrépicos.

Hierro a: aparece a temperaturas inferiores a 768 °C, tiene una estructura cubica centrada en
el cuerpo (BCC), tiene caracter ferromagnético y es capaz de absorber un porcentaje de
carbono comprendido entre el 0,008 y el 0,025 por ciento.

Hierro P: aparece entre las temperaturas de 768 y 912 °C, tiene estructura cubica centrada
en el cuerpo (BCC), no es ferromagnética. Es casi idéntica en propiedades que el hierro a,
por lo que hay autores que no distinguen el hierro @ con el hierro .

Hierro y: aparece en temperaturas que oscilan entre los 912 y 1394 °C, tiene una estructura
cubica centrada en las caras (FCC), que es la mas densa del hierro y disuelve carbono hasta
un 1,76%.

Hierro 0: aparece a temperaturas que oscilan entre1394 y 1539, tiene una estructura cubica
centrada en el cuerpo (BCC) y es capaz de disolver hasta un 0,07 % de carbono.

Constituyentes de las aleaciones hierro carbono.

Ferrita: es hierro o . El mas blando y ductil de los aceros. Tiene una dureza brinell (HB) DE

90 y una resistencia a la rotura de 28kp / mm’ (or). Tiene una capacidad de alargamiento
de entre el 30 al 40%.

Cementita: FesC o carburo de hierro, que es capaz de absorber hasta el 6,67% de carbono.
Tiene una dureza Brinell de hasta 800 (HB). Es magnético hasta los 210 °C. Tiene una red
ortorrdmbica. Alargamiento casi nulo.
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Perlita: es una combinacion del ferrita (86,5%) y cementita (14,5%). Tiene una dureza
Brinell 200 (HB) y una resistencia a la rotura de 80kp / mm® (6r). Tiene capacidad de
alargamiento de hasta el 15%.

Austenita: es hierro ¥ y carbono disuelto. Es el acero mas denso. Tiene una dureza Brinell

de 300 (HB) y una resistencia a la rotura de 100 kp / mm’ (or). Tiene una capacidad de
alargamiento de hasta el 30%.

Martensita: tras la cementita es el mas duro. Se obtiene por enfriamiento rapido de la
austenita. Tiene sistema tetragonal. Tiene una dureza Rockwell conica entre 50 y 68 (HRC)y
una resistencia a la rotura entre 175y 250 kp/ mm’ (6r). Tiene propiedades magnético y
escaso alargamiento.

Troostita: se enfria rdpidamente la estructura austenitica hasta las temperaturas de 500 a 600
°C. Tiene una dureza Brinell de 450 (HB) y una resistencia a la rotura de 250 kp /  mm”

(or).

Sorbita: se enfria rapidamente la estructura austenitica hasta las temperaturas de 600 a 650
°C. Tiene una dureza Brinell de 350 (HB) y una resistencia a la rotura de 100 kp /  mm”

(o).

Bainita: es idéntica a la Sorbita aunque se enfria rapidamente la estructura austenitica hasta
las temperaturas de 250 a 500 °C.

Fundiciones.

Son productos sidertrgicos con un contenido en carbono del 1,76% al 6,67% (valores ideales),
aunque en la préctica va del 2% al 4% aproximandamente.

Sus propiedades dependen de su composicion, velocidad de enfriamiento y las temperaturas
alcanzadas.

Debido a su alto contenido en carbono la temperatura de fusion es mas baja.
El aumento de la velocidad de enfriamiento favorece la combinacion del hierro y el carbono.

Propiedades generales:

Amplio intervalo de resistencia mecéanica y dureza.

En general son dificiles de mecanizar.

Aleadas aumentan: la resistencia al desgaste, la abrasion y la corrosion.
Escasa ductilidad.

Poca resistencia al impacto (resiliencia).

Bajo coste.

Con tratamientos térmicos mejoran sus propiedades.

Clasificacion de las fundiciones:

Por su composicion:
Eutécticas: concentracion de carbono del 4,3%
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Hipoeutécticas: composicion de carbono entre el 1,76 y el 4,3%.
Hipereutécticas: composicion de carbono entre 4,3 y el 6,67%.

Por el proceso de elaboracion:
Fundicion de primera fusion: del alto horno sale el arrabio.
Fundicién de segunda fusion: fusion en horno de cubilote de los lingotes de la
primera fusion y chatarra.
Fundicion sintética: se alea el acero con otros elementos.

Otra clasificacion:

Fundiciones aleadas.
Fundiciones no aleadas.

Fundiciones mas frecuentes:

Fundicién blanca: se obtiene tras un enfriamiento rapido y se obtiene cementita. Se
caracteriza por su color blanquecino.

Caracteristicas:
Alta dureza.
Resistente al desgaste.
Fragilidad elevada y poca resiliencia.
Dificil de mecanizar.
Inmecanizable en frio.

Aplicaciones:
Esferas de molino (resistencia a la abrasion y al desgaste)
Laminacion y embuticion.
Para obtener fundicion maleable.
Para obtener acero y hierro dulce.

Fundicién gris: se obtiene cuando la velocidad de enfriamiento no es muy rapida y favorece
la formacion del grafito.

Caracteristicas:
Pequefia contraccion al enfriarse.
Frégiles, faciles de mecanizar y resistencia a la corrosion frente al agua.
Gran capacidad de absorber vibraciones.

Aplicaciones:
Piezas moldeadadas por su pequefia contraccion.
Bancadas de motores, piezas de motores y en general de maquinas.
Tapas de alcantarillado y piezas expuestas a la intemperie.

Fundicién atruchada: se obtiene mediante velocidades de enfriamiento intermedias que
hacen que tengan propiedades intermedias entre la fundicion blanca y gris.
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Fundicién maleable: se obtiene de la fundicion blanca a través de un recocido de
maleabilizacion. Tiene un nucleo duro con alto contenido en carbono y una superficie mas
blanda con menos carbono que el nucleo. En la capa externa se produce una descarburacion
o pérdida de carbono a través del proceso térmico. Con este procedimiento industrial la
fundicion se puede mecanizar.

Tipos de fundicion maleable:

Fundicién maleable de corazén blanco (europea): se realiza cubriendo la pieza de
mineral de hierro ( hematites) en cajas cerradas y se calienta a temperaturas proximas
a los 100 °C durante unos 10 dias. Se enfria lentamente. Mejora la capacidad de
alargamiento de la pieza.

Fundicion maleable de corazén gris (americana): las piezas son cubiertas en arena en
cajas cerradas y calentadas a temperaturas proximas a los 900 °C durante unos 6 dias
y se enfria lentamente.

Fundicién de grafito nodal o esferoidal: a la fundicion se le afiade cesio y magnesio y se
forman unas estructuras esféricas que lo caracterizan. Se usa como acero porque presenta
propiedades similares, pero es mas barato. Se usa para usar todo tipo de mecanismos.

Aceros:

El hierro puro no posee la resistencia y dureza necesaria para las aplicaciones de uso comun. El
acero es hierro mezclado con carbono, que en diferentes proporciones y a través de variados
procesos industriales les dan propiedades muy variadas.

El acero tiene una proporcion de carbono del 0,025 al 1,76% aproximadamente. El hierro dulce
tiene una proporcion de carbono inferior al 0,025% de carbono.

Clasificacion de los aceros

Segun su composicion quimica:
No aleados
Aleados: segun sus elementos y segun sus proporciones.
Aceros microaleados: proporcion de elementos aleados muy pequena.
Aceros de baja aleacion. Elementos aleantes inferior al 10%.
Aceros de alta aleacion. Concentracion de elementos aleados superior al 10%.

Segun su proporcion de carbono:
Hipoeutectoide: proporcion de carbono inferior al 0,89% de carbono. En algunos autores
0,77%.
Eutectoide: proporcion de carbono igual al 0,89% de carbono. En algunos autores 0,77%.
Hipereutectoide: proporcion de carbono entre 0,89% y el 1,76%

Segun sus aplicaciones:
Construccion.
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Herramientas.
Refractarios.
Inoxidables.
Resistentes al desgaste.
Etc.

Segun el método de obtencion:
Mediante el método Martin Siemens.
Mediante convertidores
Mediante hornos eléctricos.

Segun la dureza proporcionada por el carbono:
Acero extrasuave.
Acero suave.
Acero semisuave.
Acero semiduro.
Acero duro.

Segin su estructura dependiente del tratamiento térmico: perlitico, martensiticos, austeniticos,
ferriticos, con carburo, etcc.

La resistencia mecanica aumenta con la concentracion de carbono y disminuye la tenacidad y la
plasticidad. Su coste es mas bien bajo, pero en general mas caros que las fundiciones, debido que su
proceso de obtencion es mas largo y costoso.

Tienen en general poca resistencia a la oxidacidon y a la corrosion.

Con tratamientos termicos mejoran la dureza y la tenacidad, por esto se pueden usar para todo tipo
de mecanismos.

Como elementos aleados se usan: el carbono, cromo, niquel, wolframio, vanadio, silicio,
manganeso, niobio, etc.

Otros elementos no son deseables en la aleacion, como el fosforo y el azufre, que le dan al acero
fragilidad y no deben estar en proporciones superiores al 0,05%.



