Diagramas de equilibrio
Sistemas binarios

ANALISIS TERMICO - CURVAS DE ENFRIAMIENTO

Se denomina analisis térmico al estudio de la variacién de temperatu-
ra experimentada por un metal o aleacion durante su -calentamiento o
enfriamiento. Si suministramos calor a un material metalico éste experi-
mentard un aumento de temperatura. Con cantidades de calor constante
por unidad de tiempo tendremos una elevacion continua de temperatu-
ra en ¢l material, siempre que éste no experimente transformacion algu-
na. La representacion grafica de la variacion de la temperatura del ma-
terial con el tiempo se denomina curva de calentamiento o curva de en-
friamiento. Un metal que no experimenta transformacion alguna en el
rango de temperaturas consideradas, posee la curva de calentamiento
correspondiente a la figura 3.1 y la curva de enfriamiento de la figu-
ra 3.2.
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Las transformaciones experimentadas en la estructura de metales
ocurren generalmente con absorcion o desprendimiento de energia. Si
durante ¢l enfriamiento de un metal ¢éste pasa por una temperatura a la
cual experimenta alguna transformacion estructural, su,curva de enfria-
miento presentard una inflexidon, Asi, por e¢jemplo, la curva de enfria-
miento de un metal puro presenta una meseta que corresponde a su
temperatura de solidificacion (figura 3.3). En efecto, mientras dura la
solidificacion el sistema desprende la diferencia de energia entre el esta-
do liquido y solido. Esta energia desprendida compensa a la que se reti-
ra del sistema durante el enfriamiento. Por lo tanto, la temperatura per-
manecer constante mientras dura el cambio de estado. Una vez comple-
tada la solidificacidon, la curva de enfriamiento continia su descenso
(figura 3.3).

En la practica sucle necesitarse un pequeiio subenfriamiento para lo-
grar ¢l comienzo de la solidificacion (figura 3.4). Una vez comenzada la
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cristalizacion, la temperatura sube hasta el valor que le corresponde y se .
mantiene constante durante toda la solidificacion. Luego sigue el enfria-
miento, ya en fase solida.

Las aleaciones no suelen presentar curvas de enfriamiento de este
tipo. Asi, por ejemplo, una aleacion de dos metales que se disuelven
mutuamente en estado solido en todas proporciones, presenta un
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intervalo de solidificacion (T; - T, en la figura 3.5) en lugar de la
meseta. Los puntos M y N de la curva de enfriamiento corresponden a
los puntos de comienzo y fin de la solidificacion. El intervalo de solidi-
ficacion toma distintos valores de acuerdo a la concentracion de los
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metales componentes de la aleacion. Asi, por ejemplo, siendo A y B los
componentes de la solucidon solida, podemos determinar toda una gama
de curvas de enfriamiento, como lo muestra la figura 3.6.
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Si representamos esta serie de curvas en un solo diagrama, indicando
sobre las ordenadas las temperaturas y sobre las abscisas las concentra-
ciones de B en A, tendremos la figura 3.7. Si ahora unimos todos los
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puntos de comienzo y todos los de fin de la solidificacion, tendremos el
diagrama de transformacion de la aleacion, que en este caso esta consti-
tuido por dos curvas: la superior o liquidus, por arriba de la cual toda
la aleacion se encuentra en estado liquido, y la inferior denominada sé-
lidus, por debajo de la cual toda la aleacion esta en estado solido (figu-
ra 3.8). Entre ambas curvas tenemos una aleacion bifasica: coexistencia
de fases liquida y solida.

Figura 3-8 —e—

Los diagramas de transformacion representan los cambios experimen-
tados por las distintas aleaciones al variar su concentracion y su tempe-
ratura. Estas representaciones aluden a transformaciones lentas, que
permiten al sistema efectuar los desplazamientos atémicos necesarios
para mantener durante todo el tiempo un estado de equilibrio estable.
Por e¢so se denominan también diagramas de equilibrio. Se obtienen
yuxtaponiendo curvas de enfriamiento correspondientes a toda la gama
de concentraciones de una aleacion determinada y uniendo los puntos
de inflexion (de transformacion) que presentan (figura 3.7). En esta
figura, los planos que contienen las curvas de enfriamiento se conside-
ran perpendiculares al plano del papel.

Los diagramas de equilibrio presentan aspectos diferentes para cada
tipo de aleacion. Su estudio facilita comprender los caracteres distinti-
vos de los diversos tipos de aleaciones. Por otra parte resultan ser
auxiliares inapreciables en todos los trabajos de metalurgia.

Estudiaremos los diagramas de equilibrio de los siguientes tipos de
aleaciones:



40 LA ESTRUCTURA DE LOS METALES

1. Aleaciones binarias de componentes

a) Solubles en estado liquido ¢ insolubles en estado solido.

b) Solubles en estado liquido y solubles en estado solido.

¢) Solubles en estado liquido y parcialmente solubles en estado sélido.
d) Insolubles en estado liquido e insolubles en estado sélido.

¢) Insolubles en estado liquido y parcialmente solubles en estado solido.
f) Que contienen compuestos intermetalicos.

g) Que contienen reacciones peritécticas.

h) Que contienen transformaciones en estado solido.

2. Aleaciones ternarias, cuaternarias, etc.

Destacaremos en cada caso la estructura metalografica y las propieda-
des mecanicas de la aleacion correspondiente a cada zona del diagrama.

ALEACIONES BINARIAS DE COMPONENTES SOLUBLES EN ESTADO
LIQUIDO Y COMPLETAMENTE INSOLUBLES EN ESTADO SOLIDO

Diagrama Eutéctico

Este es un caso muy importante y el estudio del diagrama correspon-
diente ofrece mucho interés al metalurgista. Estudiaremos la aleacion
Cadmio-Bismuto, que es un ejemplo caracteristico de este tipo de alea-
ciones. El analisis térmico de las aleaciones Cd-Bi de diferentes concen-
traciones arroja curvas con un intervalo de solidificaciéon y una meseta
(figura 3.9). A medida que aumentamos el porcentaje de Bi de la alea-
cion, disminuye el intervalo de solidificacion y aumenta la longitud de
la meseta, hasta llegar a una concentracion critica, en este caso 60% Biy
40% Cd, para la cual no existe intervalo de solidificacion y la meseta ad-
quiere su longitud maxima. Esta aleacion presenta, como los metales
puros, una unica temperatura de solidificacion. Se denomina aleacién
eutéctica. La concentracion que le corresponde se llama concentracion
eutéctica y su temperatura de solidificacion temperatura eutéctica (ver
figura 3.9). Las aleaciones de concentracion en Bi mayor que 60% vuel-
ven a presentar, ademas de la meseta, un intervalo de solidificacion.
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Si unimos ahora los puntos de comienzo y fin de la solidificacion
obtendremos el diagrama de equilibrio que corresponde a este tipo de
aleaciones denominado también diagrama ecutéctico (figura 3.10).
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En efecto, de acuerdo a la ley crioscopica de Raul (fisica: solucio-
nes) referente a los puntos de solidificacion de soluciones cuyos com-
ponentes resultan insolubles en estado sélido tenemos que: "La tempe-
ratura de solidificacién de un liquido disminuye con el agregado de una
sustancia soluble en estado liquido e insoluble en estado solido". La
disminucion de la temperatura de solidificacion es proporcional a la
cantidad de moléculas disueltas (propiedad coligativa). De este modo,
siendo las temperaturas de solidificacion de los metales puros Cd y Bi
325 °C y 273 °C, respectivamente (figura 3.10), toda aleacion de ambos
componentes solidificara a temperaturas menores que las citadas,
originandose dos curvas de solidificacion descendentes (liquidus) que
deberan converger en un punto. A este punto se lo denomina eutéctico
y corresponde a la aleacion de menor punto de solidificacion.

Ejemplo de aplicacion. Si se toma una aleacion A de 20% de Bi en Cd
en estado liquido y se lo enfria, al llegar al punto B (figura 3.10) co-
mienzan a separarse cristales de metal Cd puro. El liquido remanente
pierde componente Cd y se va enriqueciendo en Bi. En consecuencia, y
de acuerdo a la Ley de Raoult, bajara su temperatura de solidificacion.
Por lo tanto, para proseguir la solidificacion debe efectuarse un descen-
so de la temperatura del liquido. A medida que sigue bajando la tempe-
ratura y prosigue la precipitacion de Cd puro, aumentando los cristales
en numero y tamafo, la composicion del liquido remanente toma los
valores de las proyecciones sobre la abscisa de los puntos de la curva
BE. Finalmente, cuando la temperatura llega a 140 °C estaremos en
presencia de cristales de Cd puro en el seno de un liquido cuya compo-
sicion quimica corresponde al eutéctico E. En ese punto las lineas del
liquidus y soélidus coinciden. Por debajo de esta temperatura no puede
existir metal liquido. Por lo tanto en este punto debe solidificar todo el
liquido remanente formado por Cd y Bi. Pero hemos dicho que estos
metales no son miscibles en estado solido. Precipitaran por lo tanto en
forma separada yuxtaponiéndose los pequefos cristales de ambos
metales impidiendo, de esta manera, su mutuo crecimiento. Cada cristal
de Cd precipitado produce a su alrededor una sobresaturacion en Bi,
que precipitara luego. Se origina una estructura de grano muy fino
uniformemente distribuido, denominado eutéctico, que rodea a los
cristales primarios de Cd puro formados previamente.

Si tomamos ahora una aleacion correspondiente a la concentracion
de 60% Bi y 40 % Cd en estado liquido (por ejemplo el punto C de la
figura 3.10) y la enfriamos, no experimentara cambio alguno hasta que
la temperatura alcance el valor de 140 °C. En este momento coprecipi-
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tan cristales puros de Cd y Bi, formando ¢l eutéctico. Como se ve en la
figura 3.10, ésta es la aleacion de menor punto de solidificacion de toda
la gama.

Si estudiamos una aleacion liquida de 80% de Bi (en el punto D de la
figura 3.10) veremos que durante el enfriamiento, al llegar al punto F,
comienza a precipitar Bi puro a partir del liquido. El liquido remanen-
te, al ir perdiendo Bi, se enriquece en Cd y su composicion sigue los
valores de las proyecciones sobre la abscisa de la curva FE. Al llegar a la
temperatura de 140 °C (temperatura eutéctica) tendremos cristales de
Bi puro en ¢l seno de un liquido de composiciéon eutéctica, que a partir
de este instante precipita en forma de eutéctico rodeando los cristales
primarios de Bi. La precipitacion del eutéctico no es instantanea. Su
duracion es proporcional a la cantidad de eutéctico a formarse. Pero du-
rante su precipitacion la temperatura permanece constante, como en el
caso de los metales puros.

En el proceso de solidificacion podemos medir el tiempo durante el
cual la temperatura permanece constante. Este tiempo toma un valor
maximo para la aleacion cutéctica y va disminuyendo a medida que nos
alejamos hacia ambos extremos del diagrama. Si superponemos al dia-
grama de equilibrio de la figura 3.10 otro que comparta la abscisa con ¢l
primero y cuya ordenada represente los tiempos de permanencia a tem-
peratura constante durante la solidificacion (longitudes de las mesetas
en las curvas de enfriamiento de la figura 3.9), tendremos la figura 3.11.
Una aplicacion practica de este diagrama doble es poder calcular la
composicion quimica de una aleacion (su ley) a partir del dato del
tiempo de permanencia a temperatura constante durante la solidifica-
cion. Debe trabajarse con la misma masa total de aleacion que la que ha
servido para construir ¢l diagrama de los tiempos.

2

Durante la solidificacion descripta podemos conocer a cada tempera—
tura la proporcion entre las cantidades de liquido y solido presentes.
En efecto, en la figura 3.10 los segmentos horizontales correspondientes
a cada temperatura estan subdivididos por la vertical de la concentra-
cion inicial en dos partes inversamente proporcionales a las cantidades
de liquido y solido presentes.
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Asi, a la temperatura de 220 ° C tendremos para la aleacion de
20 % de Bien Cd:

Cant. liquido - - MN
Cant. s6lido NP
Cant. liquido _ MN
Cant. liq. + Cant. sél. MP
9% liquido = %%I X ’ 100
% solido - NPy 00
' MP

Tendremos pues a 220 °C, por ¢jemplo, una cantidad en % de liqui-
do igual a

MN x 100, de composicion quimica R (45 % Bi) y una cantidad en % de

Ay NP x 100, de composicion quimica 100% Cd.
solido igual a MP

Para el estudio de la estructura metalografica y propiedades mecani-
cas de las diversas aleaciones que representa un diagrama eutéctico, divi-
diremos éstas en:

a) aleaciones hipoeutécticas Nos. 2 y 3 (figura 3.12);

b) aleaciones cutécticas N° 4 (figura 3.12); y

c¢) aleaciones hipereutécticas Nos. 5 y 6 (figura 3.12). .
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temp.

Figura 3-12

Detallaremos a continuacion la estructura metalografica y las propie-
dades mecanicas de cada una de las aleaciones representadas en la figura
3.12.

La aleacion N° 1 corresponde al metal puro A. Presenta una estructu-
ra metalografica de granos mas o menos equiaxiales (poligonales) (figu-
ras 3.13 y 14.1). Las propiedades mecanicas que le corresponden son las
de los metales puros: gran plasticidad y conductividad eléctrica y poca
dureza y resistencia mecanica. No ofrece fragilidad puesto que se forma
de un solo tipo de granos (una sola fase) y no tiene, en consecuencia,
interfases que puedan dar valores bajos de cohesion. Como todo metal
puro se genera por el mecanismo de nucleacion y crecimiento y, por lo
tanto, ¢l tamafio de grano esta regido por "¢l nimero de gérmenes
existentes en el bafio liquido antes de la solidificacion y por la veloci-
dad de enfriamiento del mismo.

Las aleaciones Nos. 2 y 3 (figura 3.12) s¢ denominan hipoeutéc-
ticas. La estructura metalografica presenta cristales primarios de metal
puro A rodeados por un eutéctico formado por los componentes A
y B (figura 3.14).
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Figura 3-13

Figura 3-15

LA ESTRUCTURA DE LOS METALES

En la aleacion N° 2 tenemos ma-
yor cantidad y tamafio de cristales
A que en la 3. En estas aleacio-
nes va desapareciendo la plastici-
dad a medida que aumenta el por-
centaje de eutéctico en su estructu-
-a, aumentando al mismo tiempo la
resistencia mecanica. Como se trata
de una aleacion bifasica, debemos
tener en cuenta la mayor o menor
cohesion existente en la interfase.
En caso de contar con valores bajos
de cohesion, podemos encontrarnos
con la propiedad de fragilidad en
materiales de grano grande.

La aleacion N° 4 muestra en el mi-
croscopio una estructura fina y ho-
mogénea de granos pequefiisimos A
y B, denominada eutéctico (figuras
3.15 y 1 1.34). Las propiedades me-
canicas correspondientes son: au-
sencia de plasticidad (facilidad de
deformacion plastica, laminacidn,
forja, etc), buena resistencia meca-
nica, mayor dureza que las aleacio-
nes hipoeutécticas y gran resistencia
al choque y a la fatiga (esfuerzos al-
ternados).

Las aleaciones Nos 5 y 6 son lla-
madas hipereutécticas. Su estructu-
ra y propiedades se asemejan a las
aleaciones 2 y 3 (figura 3.12).

La aleacion N° 7 corresponde al
metal puro B y su estructura y pro-
piedades pueden compararse con la
Nel.
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ALEACIONES BINARIAS COMPLETAMENTE SOLUBLES EN ESTADO
LIQUIDO Y SOLIDO

Se trata del caso mencionado en las figuras 3.5, 3.6, 3.7 y 3.8. En ¢s-
tas aleaciones los atomos del segundo elemento denominado soluto, se
encuentran alojados en los intersticios de la red cristalografica (solucién
solida intersticial) o reemplazando atomos del solvente (solucion sélida
sustitucional). En ambos casos los diagramas de equilibrio son similares
y la aleacion consta de una sola fase. El analisis térmico arroja curvas de
enfriamiento con un intervalo de solidificacidon, como lo indica la figura
3.7.

Durante la solidificacion podemos determinar para cada temperatura
las cantidades de liquido y sélido presentes, como también la composi-
cion quimica de cada uno de ellos. Asi, por ejemplo, para la aleacion X
de composicion P dada por la abscisa (figura 3.16) a la temperatura T,
tendremos una cantidad de solido y liquido inversamente proporcional

-
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—= Figura 3-16
% B

a los segmentos determinados sobre la horizontal de la temperatura de
trabajo, por las intersecciones del liquidus, del sélidus y de la vertical
correspondiente a la composicion de la aleacion dada.
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En la figura 3.16 los segmentos citados son JO y OK, respectivamen-
te. Asi:

Cant. sélido _ OK
Cant. liquido JO
Cant. sélido - OK

Cant. sél. + Cant. liq. OK + JO

% sélido = 9K 4 100
JK

O 1oy - JO '

% 1 = ——

% liquido K X 7100

Tomaremos como e¢jemplo la aleacion Cobre-Niquel (figura 3.17). To-
das las aleaciones de esta seric dan so6lidos homogéneos cuando se en-
cuentran en estado de equilibrio estable. Esto se consigue con un enfria-
miento lento a partir del estado liquido o con un tratamiento posterior al
de solidificacion.

]
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1400°
1300°-

1200°
Figura 3-17
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[CU P O M + N . % Ni

Con enfriamiento infinitamente lento a partir de un liquido de
composicion P (por ejemplo: punto x de la figura 3.17), ten-
dremos una separacion de granos solidos de composicion N co-
mo primer precipitado. Al seguir bajando la temperatura (punto/B)
precipitara sobre los nucleos de composicion N, un material
de composicion M. Pero a esta temperatura (T, , figura 3.17)
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la composicion promedio del solido precipitado debe ser M. Por
lo tanto debe haber una velocidad de difusion lo suficientemente grande
como para permitir a algunos atomos de cobre penetrar en el precipita-
do primeramente formado (N) y aumentar su concentracion en Cu has-
ta el valor M. A la temperatura T; (punto C de la figura 3.17) precipi-
tan cristales de solucion solida de concentraciéon O en forma aislada y
envolviendo a las anteriores. De nuevo ahora se necesita contar con una
difusion eficiente para lograr que a esta temperatura los cristales ante-
riormente precipitados absorban atomos de Cu hasta tener una compo-
sicién promedio correspondiente al punto O. Finalmente a la tempera-
tura T, termina la solidificacion (punto D) y siempre que la difusion lo
haya permitido, todo el solido tendra la composicion P, coincidente con
el valor del liquido original. Durante la solidificacion la composicion
quimica del liquido toma los valores de las proyecciones sobre la absci-
sa de los puntos A, E, Fy G.

A cada temperatura durante la solidificacion se cumple la regla de
las proporciones entre las cantidades de liquido y soélido presentes,
de acuerdo a lo explicado (figura 3.16).

En la practica no se cumplen todas las condiciones citadas, puesto
que la difusion suele ser mas o menos deficiente. Como consecuencia, a
cada temperatura precipitaran los cristales correspondientes a la compo-
sicion teorica, pero los previamente formados no modificaran su con-
centracion lo suficiente para dar los valores tedricos requeridos. De este
modo, porej.: ala temperatura T, (figura 3.18) el promedio de compo-

A
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T,[_-g 3 __- 2!
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] 1}
] 1
Figura 3-18 vl
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PP MM N %Ni
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sicion del solido existente sera M' en lugar de M, a la temperatura
T; sera P', etc. La linea del sélidus 1 - 2 - 3 se¢ convertira en la
1 - 2" -3"- 0. Por lo tanto la solidificacién no terminara en ¢l punto
3 sino en ¢l O, a una temperatura mas baja. Los granos formados
tendran un gradiente de composiciones. En su centro serdn mas
ricos en la componente de mayor punto de solidificacion (Ni en
nuestro caso) y en la periferia en la otra. Para conseguir una estruc-
tura homogénea, no basta pues en la mayoria de los casos con un
enfriamiento lento a partir del liquido. Se necesita efectuar un trata-
miento de calentamiento y mantenimiento a temperaturas cercanas
a la linca del soélidus, seguido de un enfriamiento lento. A este trata-
miento se lo denomina recocido de homogeneizacion. Se requiere
partir de una estructura de grano chico para acortar los recorridos de
los atomos en la difusion. Por ello se prefiere efectuar un enfriamien-
to rapido a partir del liquido que produce granos heterogéneos pero
chicos y, luego, un recocido de homogeneizacion.

La estructura y las propiedades mecanicas de las aleaciones solu-
bles en todas las proporciones en estado solido son granos poligona-
les mas o menos equiaxiales (figuras 3.19 y 11.1), semejantes a los

Figura 3-19

metales puros. Gran plasticidad ( ductilidad , forjabilidad, etc.) en
las composiciones correspondientes a ambos extremos del diagrama.
Luego la plasticidad va disminuyendo y aumenta la resistencia meca-
nica hasta una composicion aproximada de 50% de ambos componen-
tes. No presenta fragilidad puesto que hay una sola fase (no exis-
ten interfases). Como la solucion solida se genera por ¢l mecanis-
mo de nucleaciéon y crecimiento, el tamafio del grano depende-
rd del nimero de gérmenes existentes durante la solidificacion y
lic la velocidad de enfriamiento del material. A su vez, como se
ha mencionado con anterioridad, el tamafo de grano influye so-
bre la resistencia mecanica del material: a temperatura ambiente,
a menor tamafio de grano corresponde mayor resistencia mecanica;
a temperaturas muy elevadas se invierten los valores.
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Existen digramas de solucion soélida total con una temperatura
maxima o minima de solidificacion correspondiente a una aleacion
intermedia de la serie (figura 3.20). A ambos lados de esta tem-
peratura limite, tenemos solucion solida total, pero el material de
la izquierda solidifica segin un sistema cristalografico; ¢l de la
derecha segun otro.

0
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Figura 3-20

ALEACIONES BINARIAS DE COMPONENTES PARCIALMENTE SOLUBLES
EN ESTADO SOLIDO (COMPLETAMENTE MISCIBLES EN ESTADO LIQUIDO)

En este caso estamos en presencia de dos metales, cada uno de
los cuales disuelve una cantidad limitada del otro. El diagrama
correspondiente presenta dos zonas de solucién solida en sus
extremos @ y [ y un cutéctico en su region intermedia (E en la
figura 3.21). To y Tp son las temperaturas de solidificacion de
los metales puros A y B.

El punto G indica la maxima cantidad de mectal B que puede
disolverse en A. Este valor maximo de solubilidad es N%y se
obtiene a la temperatura T,. A temperaturas menores la solubili-
dad de B en A va disminuyendo segun indica la curva GM, y a
la temperatura ambiente el metal A puede contener tan s6lo M%
de B disuelto.

Otro tanto ocurre en el extremo B del diagrama: el punto H
indica la mayor cantidad de metal A soluble en B. Esta solubili-
dad (R) disminuye con la temperatura de acuerdo a la curva de
solubilidad de A en B en estado sélido (curva HP).
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Figura 3-21

El punto E indica la existencia de un eutéctico, T, la temperatura de
su formacion y O la composicion quimica que le corresponde. En este
caso el eutéctico no es ya una yuxtaposicion de cristales de dos metales
puros A y B, puesto que éstos a la temperatura de formacion del eutéc-
tico llevan disuelto N y (100—R)%del otro componente, respectivamen-
te. El eutéctico E estd formado, pues, por la yuxtaposicion de cristales
de solucion solida a de composicion N y de solucion solida  de com-
posicion R.

La linea CEF corresponde al liquidus, CGEHF al solidus, GM a la so-
lubilidad de B en A en, estado solido y HP a la solubilidad de A en B en
estado solido. Estas ultimas pueden adoptar formas diferentes (figura
3.23) y de acuerdo a ellas podran aplicarse determinados tratamientos
al material.

Desarrollaremos los procesos de solidificacion de los diferentes tipos
de aleacion correspondientes a las distintas zonas de este diagrama.
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a) Solucién sdlida pura.

Aparece a ambos extremos del diagrama. Asi por ejemplo, la alea-
cion 1 (figura 3.21) al enfriarse desde el estado liquido, corta la linea
de liquidus precipitando en primer término cristales de solucion solida
a de composicion 1', seguidos de otros de composicion 1", como en el
caso de las aleaciones totalmente solubles en estado solido. Con
enfriamientos muy lentos o tratamientos térmicos de homogeneiza—
cién posteriores, tendremos un material de composicion homogénea
relativamente ductil y blando, de valores bajos de resistencia mecanica y
sin indicios de fragilidad. Su estructura metalografica es de granos
poligonales mas o menos equiaxiales (figura 3.22). Si el enfriamiento, a
partir del liquido, ha sido brusco y no se efectud tratamiento térmico
posterior alguno, pueden revelarse heterogeneidades de composicion: en
el centro de los granos mayor cantidad del componente A y en la
periferia del componente B.

Figura 3-22

La aleacion 2 sigue el mismo mecanismo de solidificacion descripto
para la aleacion 1, o sea: produce solucion solida a (figura 3.21). Pe-
ro una vez soélida, al seguir bajando la temperatura y cruzar la linea
GM que limita la zona de solubilidad solida, comienza a segregarse
el componente B en los bordes de grano y sobre los planos cristalo-
graficos de la estructura anterior. De este modo, un material que so-
lidifica en una estructura homogénea se escinde durante su enfria-
miento ulterior. Se puede obtener la estructura homogénea con un
enfriamiento rapido desde la temperatura de solubilidad solida ma-
xima. La linea GM puede adoptar otras formas, como se sefiala en la
figura 3.23. Las lineas GM' y GM" no provocan la precipitacion ulte-
rior del constituyente B anteriormente mencionado. Cuando la linea de
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solubilidad adopta la forma GM (figura 3.23) se hace posible efectuar
un tratamiento térmico muy interesante, llamado endurecimiento
por precipitacion o envejecimiento artificial. En el capitulo 6 se estu-
diard en detalle este tratamiento.
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b) Solucion sélida rodeada de eutéctico.

Es el caso de la aleacion N° 3 de la figura 3.21: al enfriarse a partir
del estado liquido se llega a la linea de liquidus y precipita solucion
solida a, como en el caso anterior. Pero en este caso se llega a la tempe-
ratura eutéctica cuando aun existe liquido rodeando a los cristales
de solucion soélida formados. Este liquido remanente, cuya composi-
cion ha ido siguiendo los valores dados de la linea CE, posee a la tem-
peratura eutéctica la composicion correspondiente al punto E. Por
debajo de esta temperatura no puede existir liquido alguno. Solidifi-
can, por lo tanto, en forma isotérmica cristales alternados de las dos
soluciones solidas: a (de composicion N) y 3 (de composicion R). El so-
lido asi formado en un enfriamiento ulterior varia su composicidon
por difusion. En efecto, tanto los cristales primarios a como los pe-
queiios cristales constitutivos a del eutéctico poseen, a la tempera-
tura de su formacion, N%de componente B. Pero la solubilidad de B en
A va disminuyendo con el descenso de temperatura en el estado sélido,
segun la linea GM, segregandose por lo tanto N-M %de componente B de
la solucion sélida ya formada. Este constituyente asi segregado va al
borde de los granos, donde tiene la posibilidad de nuclearse. No sera
metal B puro sino solucion solida B de concentracion P, pues a
temperatura ambiente B disuelve una pequefia cantidad de metal A.
A su vez los pequeiios cristales B constitutivos del eutéctico tendran, en
el momento de su formacion, la concentracion R que, por segregacion
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ulterior, quedara en un valor igual a P a temperatura ambiente (figura
3.21). Estamos, en definitiva, en el caso de una aleacion bifasica como
en las aleaciones Nos. 2 y 3 de la figura 3.12, cuya estructura
metalografica (granos poligonales de solucion soélida rodeados de
eutéctico) se asemeja a la figura 3.14. Cuanto mayor sea la cantidad y
tamafio de los granos de solucion solida, mas blanda sera la aleacion y
cuanto mayor la proporcion del eutéctico mayor sera su resistencia
mecanica, su tenacidad y su resistencia a la fatiga. Como en ¢l caso
citado, debemos tener en cuenta el tamano de grano en caso de tener
interfases con valores bajos de cohesion. En cuanto a la colabilidad
(fluidez) aumenta con la cantidad de cutéctico presente.

En las aleaciones de solucion soélida sin eutéctico y en especial en los
tenores altos de soluto (ej.: aleacion 2 de la figura 3.21), la colabilidad
es mala, aparecen fisuras de solidificacion y porosidades en zonas exten-
sas. En las aleaciones que contienen eutéctico, en cambio, hay mayor
fluidez, ausencia de fisuras de colada y porosidades. Hay una cavidad
central (rechupe) en la zona superior de los lingotes, que puede elimi-
narse por corte.

c) Eutéctico.

Se trata de la aleacion N° 4 de la figura 3.21. Aqui tene-
mos un proceso de solidificacion muy simple. La aleacion liquida
permanece inalterada hasta llegar al punto E, confluencia de las lineas
del liquidus y el solidus. A esta temperatura precipita un eutéctico
constituido por solucion solida @ y  de composicion N y R respectiva-
mente. Durante ¢l enfriamiento ulterior cada uno de los cristales segre-
ga algo del otro componente en los bordes de los granos hasta quedar
con las concentraciones M y P respectivamente (figura 3.21). Este mate-
rial es ¢l de grano mas fino de la serie y, por lo tanto, sera mas duro,
tenaz y resistente que cualquier otra aleacion correspondiente a este
diagrama. Tiene, ademas, excelente colabilidad sin presentar fisuras de
solidificacion. Su estructura metalografica se asemeja a la figura 3.15.

La aleacion N° 5 de la figura 3.21 se asemeja a la N° 3 y la aleacion
N° ala N°1.

El diagrama que hemos estudiado se puede obtener, como los trata-
dos anteriormente, por medio de analisis térmico, o sea la construccion
de una serie de curvas de enfriamiento de aleaciones de distinta compo-
sicion y la unidon de los puntos de comienzo y fin de la solidificacion.
La figura 3.24 ilustra el procedimiento.
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Al igual que en los casos precedentes, podemos acd seguir el proceso
de solidificacion y saber a cada temperatura la cantidad y concentracion
de solido precipitado y del liquido remanente. Asi, la aleacion N° 2 de
la figura 3.21, a la temperatura Ts tendra:

JK

& % 100 = %de sélido de composicion 1™
y
%:L x 100 = %de liquido de composicion 2°

Este calculo es importante para la programacion de procesos comple-
jos para obtener aleaciones con propiedades especiales (precipitacion in-
terrumpida, subenfriamiento, inoculaciones, etc.).

El proceso descripto se refiere a estructuras en equilibrio estable, ob-
tenidas con velocidades de reaccion infinitamente pequefias. Con enfria-
miento mas rapido obtendremos estructuras metaestables diferentes a
las mencionadas. Asi, por ¢jemplo, la aleacion N°2 de la figura 3.21 en
equilibrio estables a temperatura T, esta formada exclusivamente por
granos equiaxiales de solucion soélida homogénea (figura 3.25). En cam-
bio, si la solidificacion ocurrido con enfriamientos mas bruscos y no hu-
bo tratamiento posterior de homogeneizacion, se repetird el fenomeno
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representado en la figura 3.18, de difusion deficiente, con lo cual los
granos de solucion solida formados tendran en su centro una zona de
composicion mas baja en el componente B y a la temperatura de solidi-
ficacion total quedard aun una cierta cantidad de liquido de composi-
cion E que solidificara entre los granos de solucion solida en forma de
eutéctico (figura 3.26).

Por lo tanto, por un enfriamiento rapido una aleacion, que por su
composicion deberia tener una estructura (figura 3.25) y propiedades
correspondientes a una solucion solida homogénea, puede presentar, en
cambio, una estructura heterogénea (figura 3.26) correspondiente a las
aleaciones de otra composicion. Las propiedades mecanicas seran acor-
des con la estructura metalografica.

En la practica no es posible enfriar las aleaciones con las velocidades
teoricamente indicadas y es, por lo tanto, frecuente obtener "heteroge-
neidades de colada". Asi, en caso de tener que utilizar una pieza en
estado bruto de colada (sin tratamiento posterior), se prefiere la alea-
cion M de la figura 3.27 a la M' de la figura 3.28, puesto que al presen-
tar su diagrama un intervalo de solidificacion mas estrecho la heteroge-
neidad méaxima sera la representada por el segmento AB en lugar del A'B'.

Mencionaremos como ejemplo de este tipo de diagrama el de la alea-
cion Pb-Sn. Presenta dos regiones de solucion solida y un eutéctico (fi-
gura 3.29). Los puntos B y D marcan la maxima solubilidad de un com-
ponente en otro. Las aleaciones con porcentajes de Sn entre 19,5 y 62%
estan formadas por granos de solucion solida Sn en Pb y el eutéctico.
Los comprendidos entre 62 y 97,4 % Sn por granos de solucion solida de
Pb en Sn rodeados del eutéctico. La aleacion con 62% Sn es eutéctico
puro. El eutéctico se forma aca por la yuxtaposicion de cristales de so-
lucion solida B de composicion 97,4 % Sn y solucion solida a de compo-
sicion 19,5% Sn. Las aleaciones P, Q y R se utilizan mucho como
material de aporte para soldadura a baja temperatura.

Figura 3-25 Figura 326
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ALEACIONES BINARIAS QUE CONTIENEN COMPUESTOS
INTERMETALICOS

Los metales que componen una aleacion pueden formar un compues-
to quimico definido denominado intermetalico. Asi, por ejemplo, la
aleacion A-B puede formar un compuesto de formula A, B,. A los efec-
tos del diagrama de equilibrio ¢l compuesto intermetalico se comporta
como un componente puro y, como tal, solidifica a temperatura cons-
tante. Esta temperatura es la mas alta de la serie.
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El compuesto intermetalico subdivide el sistema en dos partes:
por ejemplo la aleacion AB se representard por dos diagramas yuxta-
puestos: A - ApB, y AnB, - B (ver figura 3.30). A ambos lados del
compuesto intermetalico puede presentarse cualquier clase de aleacion
de acuerdo a los tipos citados anteriormente. La aleacion A - A, B, de
la figura 3.30 presenta una solucion solida parcial @, un eutéctico y
un compuesto intermetalico.
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Figura 3-30

Las aleaciones de concentracion comprendida entre los valores G y E
presentaran en su estado de equilibrio estable granos de solucién soéli-
da a (de composicion F) rodeados de un eutéctico. Este eutéctico se
forma con cristales mixtos @'y A B, . En el momento de su formacion
los cristales a tienen la composicion G, pero en el enfriamiento ulterior
en estado solido la solubilidad de B en A disminuye de acuerdo a la
linea IF, segregando soluto hasta quedar a la temperatura ambiente, con
una concentracion igual a F. Las aleaciones de concentraciéon en B
menor que F estardn formadas solamente de solucion solida. En cam-
bio la que corresponde a la composicion E se formara de constituyente
eutéctico solamente (o + A _B ). Para composiciones con contenidos en
el componente B mayores que E (entré E y A,,B,) obtendremos, duran-
te la solidificacion, cristales primarios de compuesto intermetélico
rodeados del eutéctico E.
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En la otra porcion del diagrama tendremos también tres tipos de alea-
cion: entre las concentraciones A,,B, y E': compuesto intermetalico pri-
mario rodeado de eutéctico E' (¢l eutéctico E' se compone de cristales
de compuesto intermetalico y metal puro B); en la concentracion E'.
eutéctico puro; finalmente, entre las concentraciones E' y B cristales de
componente B rodeados del eutéctico E'.

La propiedad fundamental del compuesto intermetalico es su gran
dureza y resistencia a la abrasion. La dureza se comunica al material en
los casos en que los cristales de compuesto intermetalico son de gran ta-
mafo. Esto ocurre cuando se tiene un compuesto intermetalico prima-
rio, o sea precipitando a partir del liquido (cuando es el primer consti-
tuyente que solidifica). En el diagrama de la figura 3.30 las aleaciones
de compuesto intermetalico primario son las de concentracion com-
prendidas entre los puntos E y E'. En las aleaciones de concentracion
comprendida entre A y F no se presenta compuesto intermetalico
alguno. Entre los puntos G y E el compuesto intermetalico entra a
formar parte de un eutéctico en forma de cristales muy pequefios, en
los cuales la dureza del material no es funcion de la dureza de los
componentes sino del tamaifio de los cristales.

Lo mismo podemos decir de otra propiedad: la fragilidad. El com-
puesto intermetalico posee una gran resistencia mecanica en cristales
aislados. Pero dentro de una matriz de otro tipo de constituyente se
manifiesta una falta de cohesion en las interfases. Esto produce fragili-
dad en caso de interfases extensas. Las(interfases extensas se producen
en los casos en que el compuesto intermetalico es el primer constitu-
yente que precipita a partir del liquido, o sea cuando tenemos compues-
to intemetalico primario (figuras 3.31 y 11.35) son fragiles, mientras
que aquéllos que contienen el compuesto intermetalico en cristales muy
pequeiios formando parte de un eutéctico no lo son.

Existen casos de formacion de un compuesto intermetalico en estado
solido por una segregacion en borde de grano de una estructura ante-
rior ya solida. Esto puede presentarse, por ejemplo, por disminucion de
solubilidad en estado: sélido, como ocurre en la aleacion 1' de la figura
3.30, que durante el enfriamiento segrega el exceso del componente B a
lo. largo de la linea FI. En estos casos el compuesto intermetalico forma
redes extensas a lo largo de los bordes de grano (figuras 3.32 y 11.24)
comunicando una gran fragilidad al material, que rompera a lo largo de
estas interfases extensas de poca cohesion.
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Resumiendo, podemos decir que los compuestos intermetalicos
primarios (figuras 3.31 y 1 1.35) y los constitutivos de redes intergranu-
lares (figuras 3.32 y 1 1.24) comunican gran dureza y fragilidad al
toda

material,

imposibilitando

deformacion plastica y maquinado.

Figura 3-31

Fundicion blanca hipereutéc—
tica: compuesto  intermeta-
lico primario en grandes
placas y agujas de cementi—
ta (CFe;) rodeado de eu-
téctico: la ledeburita.

Figura 3-32

Acero hipereutectoide (1,2%
C): compuesto intermeta-
lico en forma de red de
cementita (CFe;) rodeando
a los granos de cutectoide:
perlita.

Otra propiedad importante a tenerse en cuenta es la conductividad
eléctrica. La presencia del compuesto intermetalico baja la conductivi-
dad eléctrica de los materiales. Esto es logico puesto que los atomos que
contiene el compuesto intermetalico no se ligan por ¢l "enlace metalico","/
unico responsable de la conductividad eléctrica en estado solido.
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Los compuestos intermetalicos pueden formar parte de aleaciones
complejas con cualquier otro tipo de constituyente. En las figuras 3.33
y 3.34 ilustramos algunos ejemplos: en la 3.33 las aleaciones A-A,B, es-
tan formadas por una solucion solida homogénea a de composiciones
comprendidas entre los valores Ay P. En la 3.34, ademas de las solucio-
nes solidas a y B descriptas en otros ejemplos tenemos dos soluciones
mas: la y, yla v, La fase y, esuna solucion solida de componente A
en el compuesto intermetalico A,,B, y la fase y, una solucion sélida de
componente B en el compuesto intermetalico A, B,.

Para mencionar un ejemplo concreto de aleacion con compuesto in-
termetdlico, nos referiremos a la aleacion magnesio-plomo, representa-

to

Figura 3-34

A Ce
da en la figura 3.35. Presenta una solucion sélida (a), dos eutécticos (E

y. E') y un compuesto intermetéalico (Mg,Pb), a es una solucion soélida
de Pb en Mg. E es un eutéctico formado por ay Mg, Pb.

t"P.

700

60¢

500

400

300

Figura 3-35

=
Mg 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 %Pb

200




DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO SISTEMAS BINARIOS 6.

ESTRUCTURA Y PROPIEDADES MECANICAS

Para estudiar las propiedades que presentan los diferentes tipos de
aleaciones vistas hasta ahora, analizaremos el diagrama de la figura
3.30 que reproducimos aqui para mayor comodidad.
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La aleacion N° 1 es una solucion solida homogénea de baja concen-
tracion con buenas condiciones para la deformacion plastica, blanda, de
poca resistencia mecanica, pero alta tenacidad (resistencia al choque)
puesto que no hay interfases. La estructura metalografica (figura 3.36)
muestra granos equiaxiales en su estado de equilibrio estable. Como es
un constituyente de nucleaciéon y crecimiento puede recristalizarse por
deformacion plastica y recocido.

La aleacion N° 1' es también una solucion solida pero con la pre-
sencia de una segunda fase en los bordes de grano, segregada durante el
enfriamiento en estado solido a lo largo de la linea IF. Sus propieda-
des se asemejan en algo a las de la aleacion N° 1, con la diferencia de
que bajan los valores de tenacidad (ensayo de resiliencia o resistencia al
choque) por las interfases introducidas en la estructura (ver figura
3.37).

La aleacion N° 2 es una mezcla de cristales de solucion solida y
eutéctico. Respecto a las aleaciones anteriores hay un aumento de dure-
za y resistencia mecanica, perdiendo las condiciones de plasticidad. Los
valores de resiliencia (tenacidad) bajan también, puesto que nos encon-
tramos en una estructura bifasica propiamente dicha. Para mejorar esta
propiedad debe lograrse una estructura de tamano de grano pequefio
(interfases menos extensas) (figura 3.38).
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La aleaciéon N° 2' es semejante a la
N° 2, pero al estar mas cerca del punto
E posee mayor proporcion de eutécti-
co, o sea que los granos de solucidon
solida son mas pequefios y se encuen-
tran en menor cantidad. Se eleva algo
la resistencia y disminuye la plasti-
cidad en relacion a la aleacion N° 2.
Megjora la tenacidad por disminuir las
superficies de interfase, no siendo de
importancia capital el control del
tamafio del grano. La colabilidad
mejora por poseer menos temperatura
de solidificacion y menor intervalo
entre liquidus y solidus. La estructura
metalografica se muestra en la figura
3.39.

La aleacion N° 3 corresponde al eu-
téctico a - A B, puro. Es la estruc-
tura mas fina y homogénea de la serie.
Gomo posee mayor cantidad de borde
de grano que cristal propiamente di-
cho, presentard las caracteristicas del
borde de grano: elevada resistencia y
baja plasticidad; baja conductividad y
fractura sin clivaje. Por la finura del
grano y la ausencia de interfases
extensas ofrece alta tenacidad y resis-
tencia a la fatiga. Bajo punto de fusion
y buena colabilidad. La estructura de
coluda es homogénea puesto que no
hay intervalo de solidificacion alguno
(figura 3.40).

La aleacion N° 4 se compone de
pequeiios trozos de compuesto inter-
metalico Ap,B, en el seno de eutéc-
tico a - A,B,. Por encontrarse cerca
de la composicion eutéctica, los trozos
de compuesto intermetalico son pocos
y de tamafo reducido por lo cual se
hacen sentir muy poco sus efectos no-

LA ESTRUCTURA DE LOS METALES

Figura 3-39
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civos de dureza y fragilidad. Los pe-
quetios trozos de compuesto interme-
talico de gran dureza y resistencia a la
abrasion hacen al material apto para
fabricar: a) herramientas (el compues-
to intermetalico permite penetrar en
otros materiales y la matriz de eutécti-
co de alta tenacidad absorbe las vibra-
ciones de la herramienta); b) materia-
les antifriccion (los trozos de com-
puesto intermetalico resisten la abra-
sion y la matriz en bajo relieve retiene
el lubricante y absorbe las vibraciones)
(figura 3.41).

La aleacion N° 4', a pesar de poseer
los mismos constituyentes que la 4,
presenta propiedades diferentes. En
efecto, nos encontramos en una
zona del diagrama (figura 3.30) muy
cercana a la concentracion A,,B, por
lo cual el compuesto intermetalico pri-
mario que precipita lo hace en forma
de placas grandes que presenta interfa—
ses extensas con la matriz (figura
3.42). El material sera, pues, fragil y
muy duro. Imposible de maquinar y
de deformar plasticamente. Tiene
poca aplicacion practica.

La aleacion N° 5 esta formada tedri-
camente por compuesto intermetalico
puro. Su estructura metalografica ten-
dria que ser de granos equiaxiales,
deberia tener gran dureza y resistencia
a la abrasion, pero sin fragilidad algu-
na, puesto que habria una fase Unica.
Su dureza no le permitiria maquinar,
pero en estado de colada podria resis-
tir abrasion y choque. En la practica,
lamentablemente, esto no ocurre pues-
Figura 3-43 to que no es posible obtener el com-
puesto intermetalico puro. Existe
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siempre en los bordes de grano una pequefia cantidad de eutéctico E o
E' (figura 3.30) que fragiliza el material. Esta segunda fase formada en
los bordes de grano se hace visible con grandes aumentos en el micros-
copio. Con bajos aumentos no llega a resolverse y aparece en forma de
un borde de grano excesivamente grueso (figura 3.43).

Las aleaciones Nos. 6 y 6' repiten las condiciones citadas para la 4' y
4, respectivamente; se forman con granos de compuesto intermetalico
primario en una matriz de eutéctico que, en este caso, es E' (A,B, - B).
Las propiedades de la aleacion 6' difieren poco de las del eutéctico pu-
ro mientras que en la 6 aparecen una gran dureza y fragilidad.

La aleacion N° 7 es un eutéctico E'. Aunque no se lo obtenga puro y
aparezca algo de cristales primarios de A,B, o de B estos seran tan pe-
quetios que se confundiran con los constitutivos del eutéctico mismo.
Gran tenacidad, resistencia mecanica y resistencia a la fatiga. Buena co-
labilidad y fusibilidad. Poca plasticidad y baja conductividad eléctrica
son propiedades de los metales puros y soluciones solidas de baja con-
centracion pues requieren zonas extensas de cristal metalico regular y
simétrico; el eutéctico, en cambio, posee las propiedades de borde de
grano caracteristicas de las estructuras de grano fino. La estructura me-
talografica se asemeja a la del eutéctico E de la figura 3.40 correspon-
diente a la aleacion N°3 (figura 3.30).

La aleacion N° 8 contiene en su estructura cristales primarios de com-
ponente B puro en el seno del eutéctico E'. En el diagrama de la figura
3.30 vemos la aleacion N°8 ubicada muy cerca del eutéctico. Por lo tan-
to los cristales de B puro seran muy pequefios y el material poseera
propiedades muy parecidas a las del eutéctico con los valores de dureza
y resistencia algo disminuidos. La estructura metalografica se asemeja a
la de la figura 3.39.
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La aleacion N° &', pese a tener los mismos constituyentes que la ante-
rior (8), presentard los cristales de B de tamafio grande, lo cual disminu-
ye mucho la dureza sin aumentar en la misma proporcion la plastici-
dad, pues la presencia de la interfase dificulta la deformacion plastica.
La resistencia mecanica disminuye por la existencia de las zonas del ma-
terial ocupadas por los granos del constituyente B. En caso de que la in-
terfase B-E' tenga poca cohesidn, disminuird atin mas la resistencia me-
canica y se introducira la propiedad de fragilidad. En estos casos la
obtencion de estructuras con tamafio de grano relativamente pequefio
contribuye a mejorar la resistencia mecanica. La estructura metalogra—
fica se asemeja a la de la figura 3.38.

La aleacion N° 9 corresponde al metal puro B. Es la aleacion mas
blanda, plastica y mejor conductora de la electricidad. Su resistencia
mecanica y dureza son bajas. En efecto, es una estructura metalica pro-
piamente dicha con reticulo cristalografico regular (sin &tomos extrafios
de soluto), que permite efectuar las deformaciones plasticas con gran fa-
cilidad. Como hay poca cantidad de borde de grano en relacion al gra-
no, las propiedades del borde de grano —o sea del material de grano fino
(resistencia)- estan disminuidos. Por tener una fase tnica no presenta
fragilidad; su estructura metalografica se asemeja a la de la figura 3.36.
En este material puede obtenerse una estructura de tamaio de grano
algo menor que la que corresponde al equilibrio estable, mediante
transformaciones rapidas. En este caso tendremos una resistencia algo
mayor, diminuyendo en consecuencia la plasticidad.

Un cuadro ilustrativo de la propiedades correspondientes a los dis-
tintos tipos de aleaciones se da en la figura 3.44.

Es un cuadro muy esquematico, para ilustrar tan solo las propie-
dades distintivas de los diferentes tipos de aleacion.



