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6- 13 Aplicación de los ensayos de fatiga 155 

l 
1 o-' t i 

I I Comportamiento cit 

j 1 ley eranencial 

i No hay 
7- crecimii 

O 1 

de las grietas 1 FIGURA 6-21 Crecimiento de  las grietas en 
I I función del rango del factor de  intensidad de  

100 esfuerzo, para un acero de  alta resistencia. 
Rango del factor de intensidad Para este acero, C = 1.62 x 1 0-12 y n = 3.2 pa- 
de esfuerzo A K (MPa rm) ra las unidades que s e  muestran. 

donde a, es el tamaño inicial del defecto y a, es el tamaño crítico de la grieta para que ocurra 
falla catastrófica. Si se conocen las constantes n y C del material de la ecuación 6-2 1, se pue- 
de estimar el número de ciclos requeridos para un esfuerzo cíclico dado (ejemplo 6- 10). 

Diseño de una placa resistente a la fatiga 

Una placa de acero de alta resistencia (figura 6-21) que tiene una tenacidad a la fractura en defor- 
mación plana de 80 MPa se somete a un esfuerzo cíclico de 500 MPa a tensión y 60 MPa a 
compresión. La placa debe tener una vida de 10 años, aplicándose los esfuerzos cada 5 minutos. 
Diseñe un procedimiento de manufactura y ensayo que asegure que el componente dará el servicio 
pretendido. 

Para diseñar la capacidad de fabricación y de ensayo, se debe determinar el tamaño máximo de 
las grietas o defectos que pueden originar la ruptura de la placa en un periodo de 10 años. El 
tamaño crltico de las grietas (a,), utilizando la tenacidad a la fractura y el esfuerzo máximo, es, 

El esfuerzo máximo es de 500 MPa; sin embargo, el esfuerzo mínimo es cero y no 60 MPa de 
compresión, ya que durante la compresión las grietas no se propagan. Por lo que A o  es 
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da = a,,, - ami, = 500 - O = 500 MPa 
Se necesita determinar el número mínimo de ciclos que debe resistir esta placa: 

N = (1 ciclo15 min)(60 min/h)(24 h/d)(365 d/año)(lO años) 
N = 1 ,O5 1,200 ciclos 

Si se asume que f = 1 para todas las longitudes de grieta y se sabe que C = 1.62 x 10.'' y 1 1  = 
3.2 en la ecuación 6-21, entonces 

= 18 + 2764 = 2782 

a, = 1.82 x m = 0.00182 mm para defectos en la superficie 

2a, = 0.00364 mm para defectos internos 

El proceso de manufactura deberá producir defectos en la superficie menores a 0.00182 
mm de profundidad. Además, se debe contar con ensayos no destructivos para asegurar que no 
estén presentes grietas que excedan esta longitud. m 

Efecto de la temperatura Conforme se incrementa la temperatura del material. se reducen 
tanto la vida a fatiga como el esfuerzo límite para fatiga. Además, un cambio cíclico en la tem- 
peratura provoca falla por fatiga térmica; cuando se calienta el material de manera no unifor- 
me, algunas partes de la estructura se dilatarán más que otras. Esta expansión no uniforme 
introduce un esfuerzo en el interior del material y, cuando posteriormente la estructura be en- 
fría y se contrae, se producirán esfuerzos de signo opuesto. Como consecuencia de los esfuer- 
zos y las deformaciones inducidas térmicamente, puede ocurrir finalmente la falla por fatiga. 

La frecuencia con la cual se aplica el esfuerzo también tiene influencia sobre el cornporta- 
miento a fatiga. En particular, los esfuerzos de alta frecuencia pueden causar que se calienten 
los materiales poliméricos; a una temperatura mayor, los polímeros fallarán más rápido. 

6-1 4 Ensayo de termofluencia 

Si se aplica un esfuerzo a un material que está a una temperatura elevada, éste puede estirarse y fi- 
nalmente fallar, aun cuando el esfuerzo aplicado sea menor- que el del esfuerzo de cedencia a dicha 
temperatura. La deformación plástica a alta temperatura se conoce como termofluencia. 

Para determinar el comportamiento de un material, se utiliza el ensayo de termofluencia, 
en el cual se aplica un esfuerzo constante a una probeta calentada a alta temperatura. En cuan- 
to se aplica el esfuerzo, la probeta se deforma elásticamente una pequeña cantidad E,, (figura 
6-22) que depende del esfuerzo aplicado y del módulo de elasticidad del material a esa tem- 
peratura. 

Ascenso de las dislocaciones Las altas temperaturas permiten que las dislocaciones en 
el interior de un metal asciendan. En este caso; los átomos se mueven a uno y otro lado de la Ií- 
nea de dislocación debido al fenómeno de la difusión, haciendo que la dislocación se mueva en 
direccibn perpendicular y no paralela al plano de deslizamiento (figura 6-23). La dislocación se 
escapa entonces de las imperfecciones de red, continuando su deslizamiento y causando una de- 
formación adicional de la pieza, incluso ante bajos esfuerzos aplicados. 
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deformación 
elástica 1 

Esfuerzo constante 
Temperatura constante 

Segunda etapa d ~ e r c e r a  etapa7 
(estado estable) I I 

Tiempo de 
Tiempo ruptura 

FIGURA 6-22 Curva típica de  termofluencia mostrando la deformación producida en función 
del tiempo para un esfuerzo y una temperatura constante. 

FIGURA 6-23 Las dislocaciones pueden ascender y alejarse de  los obstáculos, cuando los 
átomos s e  apartan de  la línea de  dislocación para crear intersticios o para llenar vacancias 
(a) o cuando los átomos se fijan a la Iínea de  dislocación creando vacancias o eliminando in- 
tersticios (b). 

Termofluencia y tiempo de ruptura Durante el ensayo de termofluencia, la dct'orinacióii 
o elongación se mide en función del tiempo y se grafica a fin de obtener la curva de termofluen- 
cia (figura 6-22). En la primera etapa de termofluencia de los metales, mucha5 dislocaciviies as- 
cienden venciendo obstáculos, se deslizan y contribuyen a la deformación. Finalmente. la 
rapidez a la cual las dislocaciones esquivan obstáculos es igual a la velocidad a la cual las dis- 
locaciones son bloqueadas por otras imperfecciones. Esto lleva a una segunda etapa, de iermo- 
fluencia en estado estable. La pendiente de la porción estable de la curva de terrnotluencia es la 
rapidez de termofluencia: 

A deformación 
Rapidez de termofluencia = 

A tiempo 

Finalmente, durante la tercera ctapa de la termofluencia empieza el encuellaniiento, el esl'uei-LO 
se incrementa y la muestra se deforma a una rapidez acelerada, hasta que ocurre la falla. El tiem- 
po que se requiere para que esto ocurra es $1 tiempo de ruptura. Un esfuer~o más alto o una 
temperatura mayor reducen el tiempo de ruptura, incrementando la rapidez de termofluencia (fi- 
gura 6-24). 

La influencia combinada del esfuerzo aplicado y de la temperatura sobre la rapidez de ter- 
mofluencia y sobre el tiempo de ruptura ( t , )  sigue una relación de Arrhenius 
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Rapidez de termofluencia = Can exp (-Q,/RT) (6-25) 

t ,  = Kam exp (QJRT) (6-26) 

donde R es la constante de los gases, T es la temperatura en grados Kelvin, y C, K1 n, y m son 
constantes del material. Q, es la energía de activación para la termofluencia y Q,. es la energía 
de activación para la ruptura. En particular, Q, está relacionada con la energía de activación de 
autodifusión, cuando es importante el mecanismo de ascenso de las dislocaciones. 

Alta temperatura o alto 
esfuerzo 

E Mediana 
'O . - 
U temperatun o 

mediano esfuerzo S 
2 
B Baja temperatura 

o bajo esfuerzo 

Tiempo 

FIGURA 6-24 Efecto de la temperatura o del esfuerzo aplicado sobre la curva de  termo- 
fluencia. 

En los materiales cerámicos cristalinos, son de particular importancia otros factores, como 
el deslizamiento de  bordes de grano y la nucleación de microgrietas. A menudo, en los bordes 
de grano está presente un material no cristalino, es decir vítreo; la energía de activación que se 
requiere para que se deforme el vidrio es baja, lo que lleva a una gran rapidez de termofluen- 
cia en comparación con materiales cerámicos totalmente cristalinos. Por la misma razón. la ter- 
mofluencia ocurre a gran rapidez en vidrios cerámicos y en polímeros amorfos. 

6-1 5 Uso de los datos de termofluencia 

Las curvas esfuerzo-ruptura que se muestran en la figura 6-25(a) permiten estimar la vi- 
da esperada de un componente para una combinación esfuerzo y temperatura particular. El 
parámetro de Larson-Miller, que se ilustra en la figura 6-25(b), es el usado para condensar 
la relación-esfuerzo-temperatura tiempo de  ruptura en una sola curva. El parámetro de Lar- 
son-Miller (L.M.) es 

L.M. = (T/1000)(A + B In t), (6-27) 

donde T está en grados Kelvin, t es el tiempo en horas, y A y B son constantes que dependen 
del material. 

m Diseño de un eslabón para cadena 

Diseñe una cadena de hierro fundido dúctil (figura 6-26) para operar en un horno para ladrillos 
cerámicos. El horno tiene que operar sin ruptura durante 5 años a 600°C, con una carga aplica- 
da de 5,000 lb. 
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Después de la fractura, la longitud calibrada es de 
32.61 mm y el diámetro es de 11.74 mm. Grafique los 
datos y calcule 
(t)  el esfuerzo de cedencia convencional al 0.2%, 
(b) la resistencia a la tensión, 
(c) el módulo de elasticidad, 
(d) la elongación, 
(e) la reducción de área, 
(f) el esfuerzo ingenieril, 
(g) el esfuerzo real a la fractura, y 
(h) el módulo de resilencia. 

6-13 Los datos siguientes fueron obtenidos a partir del 
ensayo de tensión de una probeta de 20 mm de diáme- 
tro de un hierro fundido dúctil. 

Carga (N) Longitud calibrada (mm) 

40.0000 
40.01 85 
40.0370 
40.0555 
40.20 
40.60 
41.56 
44.00 (carga máxima) 
47.52 (fractura) 

Después de la fractura, la longitud calibrada es de 
47.42 mm y el diámetro es de 18.35 mm. Grafique los 
datos y calcule 
(a) el esfuerzo de cedencia convencional al 0.2%, 
(b) la resistencia a la tensión, 
(c) el módulo de elasticidad, 
(d) la elongación, (e) la reducción de área, 
(f) el esfuerzo ingenieril a la fractura, 
(g) el esfuerzo real a la fractura, y 
(h) el módulo de resilencia. 

6-14 Una barra de AI2O1 que tiene 0.25 plg de espesor, 
0.5 plg de ancho y 9 plg de largo es probada en un apa- 
rato de flexión de tres puntos, con los soportes locali- 
zados a una distancia de 6 plg. La deflexión en la parte 
central de la barra se mide en función de la carga apli- 
cada. Los datos aparecen a continuación. Determine la 
resistencia a la flexión y el módulo en flexión. 

6-15 Una barra de titanio de 0.4 plg de diámetro y 12 
plg de largo tiene un esfuerzo de cedencia de 50,000 
psi, un módulo de elasticidad de 16 x lo6 psi y una re- 
lación de Poisson de 0.30. Determine la longitud y el 
diámetro de la barra cuando se le haya aplicado una 
carga de 500 libras. 

Fuerza (lb) Deflexión (plg) 

0.0025 
0.0050 
0.0075 
0.0 1 O0 
0.0149 (fractura) 

6-16 Cuando se aplica una carga de tensión a una 
barra de cobre de 1 .S cm de diámetro, el diámetro 
queda reducido a 1.498 cm. Determine la carga 
aplicada, utilizando los datos de la tabla 6-3. 
6-17 Se lleva a cabo un ensayo de flexión de 
tres puntos en un bloque de ZrOz que tiene 8 plg 
de largo, 0.50 plg de ancho, 0.25 plg de espesor 
y apoyado sobre dos soportes separados 4 plg 
entre sí. Cuando se le aplica una fuerza de 400 
lb, la muestra se flexiona 0.037 plg y se rompe. 
Calcule 
(a) la resistencia a la flexión 
(b) el módulo en flexión, suponiendo que no ocu- 
rre deformación plástica. 
6-18 Se efectúa un ensayo de flexión de tres pun- 
tos en un bloque de carburo de silicio que tiene 10 
cm de largo, 1.5 cm de ancho y 0.6 cm de espe- 
sor, y que está apoyado en dos soportes separados 
7.5 cm. La muestra se rompe cuando se registra 
una flexión de 0.09 mm. El módulo en flexión del 
carburo de silicio es de 480 GPa. Suponga que no 
ha ocurrido deformación plástica. Calcule 
(a) la fuerza que causó la fractura y 
(b) la resistencia a la flexión. 
6-19 Un polímero termoestable reforzado con es- 
ferita~ de vidrio debe flexionarse 0.5 mm al apli- 
cársele una fuerza de 500 N. La pieza de polímero 
tiene un ancho de 2 cm, un espesor de 0.5 cm y 
10 cm de largo. Si el módulo en flexión es de 6.9 
GPa, determine la distancia mínima entre sopor- 
tes. ¿Se fracturará el polímero si su resistencia a 
la flexión es de 85 MPa? Suponga que no ocurre 
deformación plástica. 
6-20 El módulo en flexión de la alúinina es 45 x 
lo6 psi y su resistencia a la flexión 46,000 psi. 
Una barra de alúmina de un espesor de 0.3 plg, 
1.0 plg de ancho y 10 plg de largo se coloca en 
soportes separados 7 plg. Determine la deflexión 
en el momento en que se rompe la barra, supo- 
niendo que no ocurra deformación plástica. 
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6-21 Una medición de la dureza Brinell, utilizando un 
penetrador de 10 mm de diámetro y una carga de 500 
kg, produce una penetración de 4.5 mm en una placa de 
aluminio. Determine el número de dureza Brinell (HB) 
del metal. 
6-22 Cuando se aplica una carga de 3000 kg a una es- 
fera de 10 mm de diámetro en la prueba Brinell en un 
acero, se produce una penetración de 3.1 mm. Estime 
la resistencia a la tensión del acero. 

6-23 Los datos que siguen fueron obtenidos de una se- 
rie de ensayos de impacto Charpy efectuados sobre 
cuatro aceros, cada uno de ellos con un contenido dis- 
tinto de magnesio. Grafique los datos y determine 
(a) la temperatura de transición (determinada como la 
media de las energías absorbidas en las regiones dúctil 
y frágil), y 
(b) la temperatura de transición (definida como la tem- 
peratura que proporcionan 50 J de energía absorbida). 
Grafique la temperatura de transición en función del 
contenido de manganeso y analice el efecto de dicho 
elemento sobre la tenacidad del acero. ¿Cuál sería el 
contenido de manganeso mínimo posible en el acero si 
una pieza fabricada con él debe utilizarse a O°C? 

Temperatura de Energía de impacto (J) 
ensayo 0.30% 0.39% 1.01 % 1.55% 

"C Mn Mn Mn M n 

6-24 Los datos siguientes se obtuvieron a partir de una 
serie de pmebas de impacto Charpy efectuadas sobre 
cuatro hierros fundidos dúctiles, cada uno con un conte- 
nido de silicio diferente. Grafique los datos y determine 
(a) la temperatura de transición (definida como la me- 
dia de la energía absorbida en las regiones dúctil y frá- 
gil) Y 
(b) la temperatura de transición (definida como la tem- 
peratura que proporciona 10 J de energía absorbida). 
Grafique la temperatura de transición en función del 
contenido de silicio y analice el efecto de éste en la te- 
nacidad del hierro fundido. ¿Cuál sería el contenido 

máximo de silicio permisible en el hierro fundido. si 
una pieza debe ser utilizada a 25"C? 

Temperatura de Energía de impacto (J) 

ensayo 2.55% 2.85% 3.25% 3.63% 

6-25 A menudo se recomiendan metales CCC para su 
uso a bajas temperaturas, particularmente cuando se 
esperan cargas de impacto inesperadas en la pieza. Ex- 
plique. 
6-26 Una pieza de acero puede fabricarse mediante 
metalurgia de polvos (compactando partículas de pol- 
vo de hierro y sinterizándolas para producir u11 sólido), 
o mediante maquinado a partir de un bloque de acero 
sólido. i,Cuál de las piezas se espera tenga la tenacidad 
más alta? Explique. 
6-27 Varias aleaciones de aluminio-silicio tienen una 
estructura que incluye placas frágiles de silicio con 
bordes agudos en una matriz más blanda y dúctil del 
aluminio. ¿Esperaría usted que estas aleaciones fueran 
sensibles a las muescas en una prueba de impacto'? 
¿Esperaría usted que estas aleaciones tuvieran una bue- 
na tenacidad? Explique sus respuestas. 
6-28 La alúmina Alzo, es un material cerárnico frágil 
con baja tenacidad. Suponga que dentro de la alúmina 
se tienen fibras de carburo de silicio S ic ,  otro cerámi- 
co frágil de baja tenacidad. ¿Afectaría la tenacidad del 
compuesto de matriz cerámica? Explique. (Estos mate- 
riales se analizarán en capítulos posteriores.) 

6-29 Un compuesto de matriz cerárnico contiene de- 
fectos internos tan grandes como 0.001 cm de longitud. 
La tenacidad a la fractura en deformación plana del 
compuesto es 45 ~ ~ a . \ l m  y la resistencia a la tensión 
es 550 MPa. ¿Hará el esfuerzo que falle el compuesto 
antes de que se alcance la resistencia a la tensión? Su- 
ponga que f = 1. 

6-30 Una aleación de aluminio tiene una tenacidad a 
la fractura en deformación plana de 25,000 p s i a  y 
falla cuando se le aplica un esfuerzo de 42,000 psi. La 
observación del área de fractura indica que la fractura 
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se inició en la superficie de la pieza. Estime el tamaño 
de la falla que inició la fractura. Suponga que f = 1 .1 .  
6-31 Un polírnero que contiene defectos internos de 1 mm 
de longitud falla a un esfuerzo de 25 MPa. Determine la te- 
nacidad a la fractura en deformación plana del polímero. 
Suponga que f = 1. 
6-32 Una pieza de material cerámico de una turbina a 
chorro tiene un esfuerzo de cedencia de 75,000 psi y 
una tenacidad a la fractura en deformación plana de 
5000 p s i a  A fin de asegurarse de que la pieza no 
falle, es necesario asegurarse que el esfuerzo aplicado 
máximo sea sólo la tercera parte del esfuerzo de ceden- 
cia. Se utiliza un ensayo no destructivo que detectará 
cualquier defecto interno mayor de 0.05 plg de largo. 
Suponiendo que f = 1.4, ¿tendrá el ensayo no destruc- 
tivo la sensibilidad requerida? Explique. 
6-33 Una probeta cilíndrica de acero para herramien- 
ta, con 6 plg de largo y 0.25 plg de diámetro se man- 
tiene girando como una viga en voladizo y debe 
diseñarse de tal forma que nunca ocurra la ruptura. Su- 
poniendo que los esfuerzos máximos a la tensión y a la 
compresión son iguales, determine la carga máxima 
que se puede aplicar en el extremo de la viga (figura 6- 
19). 
6-34 Una barra de un polímero acetal de 2 cm de diá- 
metro y 20 cm de longitud (figura 6-27) está cargada 
en uno de sus extremos y se espera que dure un millón 
de ciclos de carga con esfuerzos máximos iguales a la 
tensión y a la compresión. ¿Cuál es la carga máxima 
permisible que se puede aplicar? 

lo4 10' lo6 lo7 108 

Ciclos para la falla 

FIGURA 6-27 Curva amplitud de esfuerzo-número 
de ciclos por fallo por fatiga para un polímero acetal 
(para los problemas 6-34, 6-36 y 6-37). 

6-35 Se debe ejercer una carga cíclica de 1500 libras 
en el extremo de una viga de aluminio de 10 plg de lar- 
go (figura 6-19). La barra debe durar por lo menos lo6 
ciclos. ¿Cuál es el diámetro mínimo de la barra? 

6-36 Una barra cilíndrica de polímero acetal de 20 cm 
de largo y 1.5 cm de diámetro se sujeta a una carga vi- 
bratoria con una frecuencia de 500 vibraciones por mi- 
nuto, con una carga.de 50 N. ¿Cuántas horas durará la 
pieza antes de romperse'? (figura 6-27). 

6-37 Suponga que se desea producir una pieza del po- 
límero acetal que se muestra en la figura 6-27 para que 
dure un millón de ciclos bajo condiciones que lo some- 
ten a esfuerzos de compresión y tensión iguales. ¿,Cuál 
es la resistencia a la fatiga, o la amplitud máxima del 
esfuerzo, que se requiere? ¿,Cuál es serán los esfuerzos 
máximo, mínimo y el medio de la pieza durante su 
uso? ¿Qué efecto tendrá la frecuencia de la aplicación 
del esfuerzo en sus respuestas? Explique. 

6-38 El acero de alta resistencia de la figura 6-21 se 
somete a un esfuerzo cíclico de 200 revoluciones por 
minuto entre 600 MPa y 200 (ambos de tensión). Cal- 
cule la rapidez de crecimiento de una grieta desde la 
superficie cuando llega a una longitud de 0.2 mm tan- 
to en mlciclos como en mls. Suponga que f = 1.2. 

6-39 El accro de alta resistencia de la figura 6-2 1 ,  9- tiene una tenacidad a la fractura crítica de 80 MPa m 
se somete a un esfuerzo cíclico que va debde -900 MPa 
(compresión) hasta +900 MPa (tensión). La pieza debe 
durar 10' ciclos antes de que ocurra la falla. Suponga 
que f = 1. Calcule 
(a) el tamaño de la grieta en la superficie requerida pa- 
ra que ocurra la falla y 
(b) el tamaño más grande inicial de grieta en la super- 
ficie que permitirá que esto ocurra. 

6-40 El polímero acrílico a partir del cual se obtuvo la 
figura 6-28 tiene una tenacidad a la fractura crítica de 
2 MP~G. Se somete a un esfuerzo cíclico entre - 1  0 y 
+10 MPa. Calcule la rapidez de crecimiento de una 
grieta desde la superficie cuando llegue a una longitud 
de 5 x 104m si f =  1.3. 

6-41 Calcule las constantes C y 12 de la ecuación 6-21 
para la velocidad de crecimiento de grietas de un polí- 
mero acrílico (figura 6-28). 
6-42 El polímero acrílico a partir del cual se obtuvo la 
figura 6-28 se somete a un esfuerzo cíclico entre 15 y 
O MPa. Las grietas en la superficie más grandes detec- 
tadas inicialmente mediante ensayos no destructivos 
tienen 0.001 mm de longitud. Si la tenacidad a la frac- 
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tura crítica del polímero es de 2 MP~G calcule el nú- 
mero de ciclos requeridos antes de que ocurra la falla. 
Suponga que f = 1.2. (Sugerencia: utilice los resultados 
del problema 6-41 .) 

FIGURA 6-28 Rapidez de crecimiento de grietas de 
un polímero acrílico (para los problemas 6-40, 6-41 y 
6-42). 

6-43 Verifique que la integración de h l d N  = C(AK)" 
nos dará la ecuación 6-23. 
6-44 La energía de activación para la autodifusión en 
el cobre es de 49,300 callmol. Una muestra de cobre 
fluye térmicamente a 0.002 plglplg . h cuando se le 
aplica un esfuerzo de 15,000 psi a 600°C. Si la rapidez 
de termofluencia del cobre depende de la autodifusión, 
determine la rapidez de termofluencia, si la temperatu- 
ra es de 800°C. 
6-45 Cuando se le aplica un esfuerzo de 20,000 psi a 
un material calentado a 900°C, la ruptura ocurre en 
25,000 h. Si la energía de activacibn para la ruptura es 
de 35,000 callmol, determine el tiempo de ruptura si la 
temperatura se reduce hasta 800°C. 

6-46 Los siguientes datos se obtuvieron a partir de un 
ensayo a la termofluencia para una muestra que tenía 
una longitud calibrada inicial de 2.0 plg y un diámetro 
inicial de 0.6 plg. El esfuerzo inicial aplicado al mate- 
rial fue de 10,000 psi. El diámetro de la muestra des- 
pués de la fractura es de 0.52 plg. 

Longitud calibrada Tiempo 
(plg) (h) 

2.004 o 
2.01 1 O0 
2.02 200 
2.03 400 
2.045 1 O00 
2.075 2000 
2.135 4000 
2.193 6000 
2.23 7000 
2.30 8000 (fractura) 

Determine 
(a) la carga aplicada a la probeta durante el ensayo, 
(b) el tiempo aproximado durante el cual ocurre termo- 
fluencia lineal, 
(c) la rapidez de termofluencia en plglplg . i- y en %k, 

Y 
(d) el esfuerzo real que actúa sobre la mue-.tra al mo- 
mento de la ruptura. 
6-47 Un acero inoxidable se mantiene a 705°C bajo 
diferentes cargas. Se obtienen los siguientes datos: 

Esfuerzo Tiempo de Rapidez de  
aplicado (MPa) ruptura (h) termofluencia (%/h) 

Determine los exponentes n y m de las ecuaciones 6-25 
y 6-26 que describen la dependencia de la rapidez de 
termofluencia y del tiempo de ruptura sobre el esfuer- 
zo aplicado. 
6-48 Utilizando los datos de la figura 6-L5(a) para una 
aleación de hierro-cromo-níquel, determine la energía 
de activación Q, y la constante m para la ruptura, en el 
rango de temperaturas de 980 a 1090°C. 
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6-49 Una barra de 1 plg de diámetro de una aleación de 
hierro-cromo-níquel se somete a una carga de 2500 lb. 
¿Cuántos días durará la barra sin romperse a 980°C? [Fi- 
gura 6-25(a).] 
6-50 Una barra de 5 x 20 mm de aleación hierro-cro- 
mo-níquel debe operar a 1040°C durante 10 años sin 
romperse. ¿Cuál es la carga máxima que se puede apli- 
car? [figura 6-25(a)]. 
6-51 Una aleación de hierro-cromo-níquel debe sopor- 
tar una carga de 1500 lb a 760°C durante 6 años. Cal- 
cule el diámetro mínimo de la barra [figura 6-25(a)]. 
6-52 Una barra de 1.2 plg de diámetro de una aleación 
de hierro-cromo-níquel debe operar durante 5 años ba- 
jo una carga de 4000 lb. ¿Cuál es la temperatura máxi- 
ma de operación? [figura 6-25(a)]. 
6-53 Una barra de hierro fundido dúctil de 1 plg x 2 
plg debe operar durante 9 años a 650°C. ¿Cuál es la 
carga máxima que se puede aplicar? [figura 6-25(b)] 
6-54 Una barra de hierro fundido dúctil debe operar 
con un esfuerzo de 6000 psi por un año. ¿Cuál es la 
temperatura máxima permisible? [figura 6-25(b)] 

a Problemas de diseño 

6-55 Un gancho (figura 6-29) debe diseñarse para le- 
vantar contenedores de mineral en una mina, utilizan- 
do un material no ferroso (no basado en el hierro). Se 
utiliza un material no ferroso porque el hierro y el ace- 
ro pueden causar una chispa y encender gases explosi- 
vos dentro de la mina. El gancho debe soportar una 
carga de 25,000 lb, y debe utilizarse un factor de segu- 
ridad del 50%. Se ha determinado que la sección trans- 
versal indicada como "?'es el área más crítica; todo el 
resto del dispositivo ya está bien sobrediseñado. Deter- 
mine los requerimientos de diseño para este dispositi- 
vo y, con base en los datos de propiedades mecánicas 
de los capítulos 13 y 14, y en los precios de los meta- 
les dados en la tabla 13- l ,  diseñe el gancho y seleccio- 
ne un material económico para el mismo. 

6-56 Una varilla de soporte para el tren de aterrizaje 
de un avión privado está sujeta a una carga a la tensión 
durante el aterrizaje. Se prevén cargas tan altas como 
40,000-lb. Dado que esta varilla es cmcial y su falla 
podría llevar a pérdida de vidas, la varilla debe dise- 
ñarse con un factor de seguridad del 75% (esto es, di- 
señada de forma que la varilla sea capaz de soportar 
cargas cuatro veces mayores de lo esperado). La ope- 
ración del sistema también produce cargas que pudie- 
ran inducir la generación de grietas en la varilla. El 

equipo de ensayo no destructivo puede detectar cual- 
quier grieta mayor de 0.02 plg de profundidad. Con 
base en los materiales que se dan en la tabla 6-6, dise- 
ñe la varilla de soporte y su material, y justifique su 
respuesta. 

FIGURA 6-29 Gancho (para el problema 6-55). 

6-57 Una flecha giratoria ligera para una bomba de un 
avión nacional aerospacial debe diseñarse para soportar 
una carga cíclica de 15,000 lb durante su servicio. El es- 
fuerzo máximo es el mismo tanto en la tensión como en 
la compresión. El esfuerzo límite para fatiga o las resis- 
tencias a la fatiga para varios materiales candidatos se 
muestran a continuación. Diseñe la flecha, incluyendo 
el material adecuado, y justifique su solución. 

Esfuerzo límite para fatiga1 
Resistencia a la fatiga 

Material (MPa) 

Aleación Al-Mn 110 
Aleaciún Al-Mg-Zn 225 
Aleación Cu-Be 295 
Aleación Mg-Mn 80 
Aleación de Be 180 
Aleación de Tungsteno 320 

6-58 Una barra de hierro fundido dúctil debe soportar 
una carga de 40,000 lb en un horno de tratamiento tér- 
mico, que se utiliza para la fabricación de hierro fundi- 
do maleable. La barra se localiza en un punto 
continuamente expuesto a 500°C. Diseñe la barra de 
forma que pueda operar por lo menos durante 10 años 
sin falla. 



Endurecimiento por 
deformación y recocido 

Introducción 

En este capítulo se analizarán tres temas principales: el trabajo en fn'o, mediante el cual una alea- 
ción simultáneamente se deforma y endurece; el trabajo en caliente, mediante el cual una aleación 
es deformada a altas temperaturas sin endurecerse; y el recocido, durante el cual los efectos del en- 
durecimiento causados por el trabajo en frío son eliminados o modificados mediante un tratamien- 
to térmico. El endurecimiento que obtenemos mediante el trabajo en frío, que se genera al 
incrementar el número de dislocaciones, se conoce como endurecimiento por deformación o 
endurecimiento por trabajado mecánico. Al controlar estos procesos de deformación y de tra- 
tamiento ténnico, se puede darle al material una forma utilizable, y aún así mejorar y controlar 
sus propiedades. 

Los temas que se analizan en este capítulo corresponden particularmente a los metales y las 
aleaciones.-El endurecimiento por deformación, obtenido mediante la multiplicación de  disloca- 
ciones, requiere que el material sea dúctil. Materiales frágiles como los cerámicas, por tanto, no 
responden bien al endurecimiento por deformación. Mostraremos que la deformación de los polí- 
meros termoplásticos producen a veces un efecto de endurecimiento; sin embargo, en los polínie- 
ros el mecanismo de endurecimiento por deformación es totalmente distinto. 

7-2 Relación del trabajo en frío con la curva esfuerzo-deformación 

En la figura 7-l(a) se muestra una curva esfuerzo-deformación de un material dúctil. Si se apli- 
ca un esfuerzo o, superior al límite elástico, se causa una deformación permanente, es decir una 
deformación E,, que se conservará al desaparecer el esfuerzo. Si se toma una muestra del metal 
que ha sido sujeto al esfuerzo o, y se vuelve a probar, se obtiene la curva esfuerzo-deformación 
de la figura 7-l(b). Dicha muestra tendría un límite elástico en o,,, una resistencia más alta a la 
tensión y una ductilidad menor. Al continuar aplicando esfuerzo hasta llegar a o: y, en seguida 
eliminar el esfuerzo y volver a probar el metal, el nuevo límite elástico será o?. Cada vez que se 
aplique un esfuerzo más alto, se incrementarán tanto el límite elástico como la resistencia a la ten- 
sión y la ductilidad se reducirá. Si se sigue endureciendo el metal hasta que se igualen el límite 
elástico, la resistencia a la tensi6n y la resistencia a la ruptura, y que ya no exista ductilidad [fi- 
gura 7-l(c)], en este punto, ya no será posible volver a deformar el metal. 
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e ,  Deformación eZ Deformación Deformación 

FIGURA 7-1 Desarrollo del endurecimiento por deformación a partir del diagrama esfuerzo- 
deformación. (a) Se sujeta una muestra a un esfuerzo que excede el límite elástico antes de 
que desaparezca el esfuerzo. (b) Ahora la muestra tiene un limite elástico y una resistencia a 
la tensión más altas, pero menor ductilidad. (c) Repitiendo este procedimiento, la resistencia 
se seguirá incrementando y la ductilidad reduciéndose, hasta que la aleación se vuelva muy 
frágil. 

Aplicando un esfuerzo que sobrepase el límite elástico original del metal, hemos endurecido 
por esfuerzo, es decir, se ha trabajado en frío el metal, y al mismo tiempo se deformó haciendo 
que adquiera una forma más útil. 

Coeficiente de endurecimiento por deformación La respuesta del metal al trabajo en 
frío está dada por su coeficiente de endurecimiento por deformación n,  que es la pendiente de 
la porción de la curva esfuerzo real-deformación real de la figura 7-2 si se usa una escala loga- 
rítmica: 

o bien (7- 1 

La constante K es igual al esfuerzo cuando E, = 1. 

a l ~ p d e  

o n pequeño 
N 

FIGURA 7-2 Curvas esfuerzo real-deformación 
real para metales con coeficientes de endurecimien- 

c to por deformación elevados y pequeños. Para una 
deformación dada se obtienen grados más impor- 
tantes de endurecimiento en metales con un coefi- 

In (deformación real) ciente n mayor. 

En el caso de metales HC el coeficiente de endurecimiento por deformación es relativamen- 
te baje, pero es más alto para los CC y, particularmente, para los CCC (tabla 7-1). Aquellos me- 
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I 

O 20 40 60 80 1 O0 

Porcentaje de trabajo en frío 

FIGURA 7-6 Efecto del trabajo en frío sobre las propiedades mecánicas del cobre. 

intenta más trabajo en frío, el metal se romperá. Por lo tanto, existe un máximo de trabajo en 
frío, es decir de deformación que puede aplicarse á un metal. 

Una placa de cobre de 1 cm de espesor se reduce en frío a 0.50 cm y posteriormente se reduce 
aún más, hasta 0.16 cm. Determine el porcentaje total de trabajo en frío y la resistencia a la ten- 
sión de la placa de 0.16 cm (figura 7-7). 

FIGURA 7-7 Diagrama que muestra 
el laminado de  una placa de 1 cm 
hasta una de  0.16 cm (ejemplo 7-1). 

Podría pensarse en determinar el monto del trabajo en frío llevado a cabo en cada uno de los 
pasos, esto es 1 

Observe: dado que en laminación el ancho de la placa no cambia, el trabajo en frío se pue- 
de expresar como el porcentaje de reducción en espesor t .  Entonces, podría considerarse combi- 
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nar ambos porcentajes de trabajo en frío (50% + 68% = 118%) para obtener el trabajo en frío 
total. Todo esto no sería correcto. 

Nuestra definición de trabajo en frío es el cambio porcentual entre las áreas transversales 
original y final; no importa cuántos pasos intermedios estén implicados. Por lo tanto, el trabajo 
en frío total es. de hecho 

y, de la figura 7-6,ía resistencia a la tensión es de aproximadamente 82,000 psi. 
I 

Si se conoce el monto del trabajo en frío durante el procesamiento se podrán predecir las 
propiedades de un metal o de una aleación. Entonces será posible decidir si el componente tie- 
ne la resistencia adecuada en sitios críticos. 

Cuando se desea seleccionar el material para un componente con ciertas propiedades me- 
cánicas mínimas, se podrá diseñar el proceso de deformación. Primero se determina el por- 
centaje del trabajo en frío necesario y, entonces, a partir de la ecuación del trabajo en frío y 
utilizando las dimensiones finales deseadas, se determinarán las dimensiones originales del 
metal. 

Diseñe un proceso de manufactura para producir una placa de cobre de O. 1 cm de espesor, que 
tenga una resistencia a la tensión de por lo menos 65,000 psi, un límite elástico de 60,000 psi y 
5% de elongación. 

Según la figura 7-6, para producir una resistencia a la tensión de 65,000 psi se necesitan por lo 
menos un 35% de trabajo en frío, y para producir un límite elástico de 60,000 psi se necesitan 
40% de trabajo en frío, pero para cumplir con el requisito del 5% de elongación se requiere me- 
nos del 45% de trabajo en frío. Por tanto, cualquier trabajo en frío entre 40 y 45% dará las pro- 
piedades mecánicas requeridas. 

Para producir la placa, sería apropiado un proceso de laminado en frío. El espesor original 
de la placa de cobre antes del laminado puede calcularse a partir de la ecuación 7-2, suponien- 
do que no cambia el ancho de la placa. Dado que existe un rango permisible de trabajo en frío, 
entre el 40 y el 45%, también aparece un rango de espesores iniciales de la placa: 

tmax - 0.1 
% CW,,, = 45 = x 100 t,,, = 0.182 cm 

tmax 

Para producir una placa de cobre de 0.1 cm, se empieza con una de 0.167 a 0.182 cm en su es- 
tado más blando posible: a continuación se lamina la placa de un 40 a un 45%. hasta conseguir 
un espesor de 0.1 cm. 

I 

7-5 Microestructura y esfuerzos residuales 
Durante la deformación, al alargarse los granos dentro del metal se forma una microestructura fi- 
brosa (figura 7-8). 
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Comportamiento anisotrópico A lo largo del proceso, los granos giran y al mismo tiem- 
po se alargan, haciendo que ciertas direcciones y planos cristalográficos queden alineados. En 
consecuencia, se desarrollan orientaciones, es decir, texturas preferenciales, causando un com- 
portamiento anisotrópico. 

En procesos como el trefilado, se produce una textura fibrosa. En los metales CC, las di- 
recciones <110> se alinean con el eje del alambre. En los metales CCC, son las direcciones 
<111> y <100> las que se alinean. Esto da la máxima resistencia a lo largo del eje del alambre, 
justo lo que se desea. Una situación similar ocurre al estirar por trefilado los materiales políme- 
ros; durante el trefilado, las cadenas de polímeros se alinean una al lado de la otra a lo largo de 
la fibra. Como en el caso de los metales, la mayor resistencia aparece a lo largo del eje de las fi- 
bras. 

En procesos como el laminado, se producen tanto una dirección como un plano preferen- 
cial, lo que da una textura foliada o laminar. Las propiedades de una hoja o placa laminada 
dependerán de la dirección en la cual se mida dicha propiedad. La figura 7-9 resume las propie- 
dades a la tensión de una aleación trabajada en frío de aluminio y litio, utilizada para aplicacio- 

FIGURA 7-8 Estructura granular fibrosa de un acero de bajo carbono, producida por trabajo 
en frío: (a) 10% de trabajo en frío, (b) 30% de trabajo en frío, (c) 60% de trabajo en frío y (d) 
90% de trabajo en frío (x 250). De "Metals Handbook", Vol. 9, 9a edición, American Society 
for Metals, 1985. 
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nes aerospaciales. En esta aleación, la resistencia máxima es paralela a la dirección del lamina- 
do, en tanto que su ductilidad es máxima a un ángulo de 45" en relación con la dirección del la- 
minado. 

Angula entre la dirección del 
laminado y bam de ensayo 

FIGURA 7-9 Comportamiento anisotrópico de un material laminado de  aluminio-litio, utilizado 
en aplicaciones aerospaciales. El esquema relaciona la posición de  las barras de  tensión con 
las propiedades mecánicas obtenidas. 

Un método para producir ventiladores de enfriamiento de motores de automóviles y camiories 
es el estampado de las aspas a partir de hoja de acero laminada en frío y, a continuación, el fi- 
jado de las aspas a una "araña" que las sujeta en posición correcta. Varias aspas de ventilador, 
todas producidas al mismo tiempo, han fallado debido a la iniciación y propagación de una grie- 
ta por fatiga, transversal al eje del aspa (figura 7-10). Todas las demás aspas funcionan satisfac- 
toriamente. Dé una explicación para las fallas y rediseñe el proceso de  manufactura, a fin de 
evitarlas. 

Pueden existir varias explicaciones para dichas fallas: por ejemplo, pudiera haberse selecciona- 
do un acero equivocado; los dados para estampar las aspas a partir de la lámina pudieran estar 
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desgastados; o la tolerancia entre secciones de dados pudiera ser incorrecta, produciendo defec- 
tos iniciadores de fallas por fatiga. 

Dirección del laminado 

FIGURA 7-10 Orientación de las muestras (para el ejemplo 7-3). 

Las fallas también pudieran estar relacionadas con el comportamiento anisotrópico de la lá- 
mina de acero causada por el laminado. Para conseguir el mejor rendimiento del aspa, el eje de 
la misma deberá estar alineado con la dirección de laminado de la hoja de acero. Este procedi- 
miento produce una resistencia alta a lo largo del eje del aspa y, al asegurarse de que los granos 
estén alineados con dicho eje, se reduce el número de fronteras de grano a lo largo del borde de 
ataque del aspa, que pudieran ayudar a la iniciación de una grieta por fatiga. Suponga que el exa- 
men del aspa le indica que durante el estampado la hoja de acero estaba alineada con una des- 
viación de 90" sobre su posición usual. Ahora el aspa tiene baja resistencia en su dirección crítica 
y, además, las grietas por fatiga se iniciarán y crecerán con mayor facilidad. Este error de manu- 
factura ha sido la causa de fallas y de lesiones a mecánicos que ejecutan tareas de mantenimien- 
to en automóviles. 

Quizá debería recomendar que el proceso de manufactura se rediseñe, para asegurarse de 
que las aspas no puedan ser estampadas o prensadas en una lámina mal orientada. Quizá guías o 
dispositivos de bloqueo especiales, colocados sobre el dado, asegurarán que esté correctamente 
alineado con la lámina. 

I 

Esfuerzos residuales Los esfuerzos residuales se desarrollan durante la deformación. Una 
pequeña parte del esfuerzo aplicado -quizás  aproximadamente el 10%-queda almacenada en 
el interior de la estructura en forma de una intrincada red de dislocaciones. Los esfuerzos resi- 
duales incrementan la energla total de la estructura. 

Los esfuerzos residuales no están uniformemente distribuidos en todo el metal deformado. 
Por ejemplo, puede haber altos esfuerzos residuales a la comprensión en la superficie de una pla- 
ca laminada, mientras en su centro quedan almacenados esfuerzos a la tensión elevados. Si se 
maquina una pequeña porción de metal superficial de una pieza trabajada en fnó, se eliminará 
metal que sólo contiene esfuerzos residuales a la compresión. Para que el equilibrio se restablez- 
ca, la placa tendrá que distorsionarse. 

Los esfuerzos residuales también afectan la capacidad de la pieza para soportar una carga 
(figura 7- 11). Si se aplica un esfuerzo a la tensión a un material que ya tenga esfuerzos residua- 
les a la tensión, el esfuerzo total actuando sobre la pieza es la suma de los esfuerzos aplicado y 
residual. Pero si están almacenados esfuerzos a la compresión en la superficie de una pieza me- 
tálica, un esfuerzo a la tensión aplicado primero deberá equilibrar los esfuerzos residuales a la 
compresión. Ahora la pieza pudiera ser capaz de soportar una carga mayor a la normal. 

andresfe
Rectangle
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Esfuerzo mhximo aplicado Esfuerzo máximo aplicado 

Compresión Tensión $ Compresión Tensión $ 
F F 

FIGURA 7-1 1 Los esfuerzos residuales de compresión pueden ser perjudiciales o benéficos. En 
(a), una fuerza de flexión aplica un esfuerzo a la tensión a la parte superior de la viga. Dado que 
ya existen esfuerzos residuales a la tensión en la parte superior, las características de soporte de 
carga serán malas. En (b), la parte superior contiene esfuerzos residuales a la compresión. Aho- 
ra las características de soporte de carga son muy buenas. 

A veces, componentes sujetos a falla por fatiga pueden ser endurecidos mediante el grana- 
llado. Al bombardear la superficie con perdigones de acero lanzados a alta velocidad, se intro- 
ducen en la superficie esfuerzos residuales de compresión, que incrementan la resistencia de ésta 
a las fallas por fatiga. 

Una empresa ha producido varios millones de flechas con una resistencia a la fatiga de 20,000 
psi. Estas flechas, en su rotación. están sujetas a elevadas cargas de flexión. Los ingenieros de 
ventas informan que las primeras flechas en servicio fallaron por fatiga en un lapso corto. 
Diseñe un proceso mediante el cual las flechas restantes puedan ser "recuperadas" al mejo- 
rar sus propiedades a la fatiga. 

Las fallas la fatiga típicamente se inician en la superficie de una pieza en rotación, por lo que, al 
incrementar la resistencia de la superficie aumentará la duración a la fatiga de la flecha. Para con- 
seguir lo anterior pueden utilizarse una diversidad de métodos. 

Si la flecha está fabricada de acero, se podría carburizar su superficie. En la carburización, 
se difunde carbón dentro de la superficie de la flecha. Después de un tratamiento térmico apro- 
piado. el porcentaje más alto de carbono en la superficie incrementa la resistencia de la superfi- 
cie y, quizá todavía más importante, genera en esa área esfuerzos residuales a la compresión. 

Se.podría pensar en trabajar la flecha en frío; el trabajo en frío incrementa el límite elástico 
del metal y, si se hace correctamente, introduce esfuerzos residuales a la compresión. Sin embar- 
go, el trabajo en frío también reducirá el diámetro de la flecha y, por tanto, quizá ya no sea ca- 
paz de cumplir su cometido. 

Otra alternativa sería granallar la flecha. El granallado introduce esfuerzos residuales loca- 
les a la compresión en la superficie, sin modificar las dimensiones de la pieza. Si mediante el 
granallado se introdujeran esfuerzos a la compresión de 10,000 psi, entonces el esfuerzo total 
aplicado que la flecha podría soportar pudiera llegar a ser 20,000 + 10,000 = 30,000 psi. 
Este proceso, que también resulta económico, pudiera ser suficiente para la "recuperación" 
de las flechas restantes. 

m 
7-6 Características del trabajo en frío 

Existen ventajas y limitaciones en el endurecimiento de un metal mediante el trabajo en frío o 
endurecimiento por deformación: 
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1. Simultáneamente se puede endurecer el metal y producir la forma final deseada. 

2. Mediante el proceso de trabajo en frío es posible obtener tolerancias dimensionales y ter- 
minados superficiales excelentes. 

3. El proceso de trabajo en frío es un método económico para producir grandes cantidades de 
pequeñas piezas, ya que no requiere de fuerzas elevadas ni de equipo de conformado cos- 
toso. 

4. Algunos metales, como el magnesio HC tienen un número limitado de sistemas de desli- 
zamiento y a temperatura ambiente son más bien frágiles; por lo que s61o es posible realizar 
un grado reducido de trabajo en frío. 

5. Durante el trabajo en frío la ductilidad, la conductividad eléctrica y la resistencia a la co- 
rrosión se deterioran. Dado que el trabajo en frío reduce la conductividad eléctrica en me- 
nor grado que otros procesos de endurecimiento, como introducir elementos aleantes 
(figura 7-2), el trabajo en frío es una forma satisfactoria para endurecer materiales conduc- 
tores como alambres de cobre utilizados para transmitir energía eléctrica. 

6. Los esfuerzos residuales y el comportamiento anisotrópico adecuadamente controlados pu- 
dieran ser benéficos. 

7. Algunas técnicas de procesamiento por deformación sólo pueden efectuarse si se aplica tra- 
bajo en frío. Por ejemplo, el trefilado de alambre requiere que se tire de Una varilla a tra- 
vés de un dado, para producir una sección transversal menor (figura 7- 13). Para una fuerza 
dada de trefilado E,un esfuerzo diferente es producido en el alambre original y en el final. 
El esfuerzo en el alambre original deberá sobrepasar el límite elástico del metal para poder 
causar su deformación. El esfuerzo en el alambre final debe quedar por debajo de su lími- 
te elástico para evitar la ruptura. Esto se consigue sólo si la deformación endurece el alam- 
bre al trefilar. 

Conductividad e l é c m ~ ~  60.000 ? i 6 O  
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FIGURA 7-12 Comparación del endurecimiento del cobre mediante (a) trabajo en frío y (b) 
aleación con zinc. Observe que el trabajo en frío produce un endurecimiento mayor, afectan- 
do, sin embargo, poco la conductividad eléctrica. 
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FIGURA 7-13 Proceso de trefilado. La fuerza Fd actúa sobre los diámetros tanto original co- 
mo final. Por lo que el esfuerzo producido sobre el alambre final es  mayor que el producido 
sobre el original. Si el alambre no s e  endureciera por esfuerzo durante el trefilado, el alambre 
final s e  rompería antes de que s e  hubiera podido hacer pasar el alambre original a través del 
dado. 

Diseñe un proceso para producir alambre de cobre de 0.20 pulgadas de diámetro. 

El irefilado es la técnica obvia de manufactura para esta aplicación. Para producir un alambre de cobre 
lo más eficiente posible. se efectúa la mayor reducción de diámetro que se pueda. El diseño debe ase- 
gurar que el alambre se endurezca por esfuerzo lo suficiente durante el trefilado, para evitar que el alam- 
bre estirado se rompa. 

Como ejemplo de cálculo, supóngase que el diámetro inicial del alambre de cobre es de 0.40 
pulgadas y que está en el estado más blando posible. El trabajo en frío es: 

De la figura 7-6, el límite elástico inicial, con 0% de trabajo en frío es de 22,000 psi. El límite 
elástico final, con 75% de trabajo en frío es de aproximadamente 77,500 psi (con muy poca duc- 
tilidad). La fuerza de tracción requerida para deformar el alambre inicial es: 

El esfuerzo que actúa sobre el alambre después de haber pasado por el dado es: 

F d  ,y=-= 
2765 

= 88,010 psi 
A, (n/4)(0.20)' 

El esfuerzo aplicado de 88,010 psi es mayor que el límite elástico de 77,500 psi del alambre es- 
tirado. Por tanto, el alambre se romperá. 

Se puede ralizar el mismo conjunto de cálculos para otros diámetros iniciales, con los resul- 
tados que aparecen en la tabla 7-2 y en la figura 7-14. 

La gráfica muestra que el esfuerzo de trefilado sobrepasa el límite elástico del alambre esti- 
rado, a partir de! momento en que el diámetro original es de aproximadamente 0.37 pulgadas. 
Para producir el alambre con el máximo de eficiencia posible, el diámetro original deberá estar 
justo por debajo de 0.37 pulgadas. 

m 
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TABLA 7-2 

0.25 plg 36% 58,000 psi 1080 lb 34,380 psi 
0.30 plg 56% 68,000 psi 1555 lb 49,500 psi 
0.35 plg 67 % 74,000 psi 21 17 lb 67,390 psi 
0.40 plg 75 % 77,500 psi 2765 lb 88,010 psi 

Límite elistico del 
alambre trefilado 

1 
Esfuerzo 1 

do = 0.37 

\ 
de tracción 

in. 

20,000 

FIGURA 7-14 Límite elástico y es- 
0.2 0.3 0.4 fuerzo de tracción del alambre (para 

Dihmetro onginai (pulgadas) el ejemplo 7-5). 

7-7 Las tres etapas del recocido 

El recocido es un tratamiento térmico diseñado para eliminar los efectos del trabajo en frío. Pue- 
de utilizarse para eliminar totalmente el endurecimiento por deformación conseguido durante el 
trabajo en frío; el componente final será blando y dúctil, pero conservando el terminado super- 
ficial y una precisión dimensional satisfactorios. O bien, después del recocido, podría seguir apli- 
cándose trabajo adicional en frío, ya que la ductilidad ha sido restablecida. Combinando ciclos 
repetidos de trabajo en frío y de recocido, se pueden alcanzar grandes deformaciones totales. Fi- 
nalmente, el recocido a baja temperatura puede utilizarse para eliminar esfuerzos residuales pro- 
ducidos durante el trabajo en frío, sin afectar las propiedades mecánicas de la pieza terminada. 
Existen tres etapas en el proceso de recocido; los efectos sobre las propiedades del latón apare- 
cen en la figura 7- 15. 

Recuperación La microestnictura original trabajada en frío está compuesta por granos defor- 
mados con gran número de dislocaciones entrelazadas. Cuando al principio se calienta el metal, 
la energía térmica adicional permite que las dislocaciones se muevan y formen los bordes de una 
estructura subgranular poligonizada (figura 7- 16). Sin embargo, la densidad de las disloca- 
ciones se mantiene virtualmente sin modificación. Este tratamiento a baja temperatura se llama 
recuperación. 

Como durante la recuperación no se ha reducido el número de dislocaciones, las propieda- 
des mecánicas del metal quedan relativamente igual; sin embargo, al reordenar las dislocaciones 
se han reducido o incluso se han eliminado los esfuerzos residuales; esta recuperación a menu- 
do se conoce como recocido para eliminación de esfuerzos. Además, la recuperación restable- 
ce una alta conductividad elécmca al metal, permitiendo producir alambre resistente de cobre o 
de aluminio para transmisión de energía eléctrica con una conductividad elevada. Finalmente, la 
recuperación a menudo mejora la resistencia del material a la corrosión. 
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FIGURA 7-15 (a) Efecto del trabajo en frío sobre las propiedades de una aleación de Cu- 
35% Zn. (b) Efecto de la temperatura de recocido sobre las propiedades de Cu-35% Zn traba- 
jado en frío al 75%. 

FIGURA 7-16 Efecto de la temperatura de recocido sobre la microestructura de metales tra- 
bajados en frío: (a) trabajado en frío, (b) después de la recuperación, (c) después de la recris- 
talización y (d) después del crecimiento de grano. 

Recristalización La recristalización ocurre debido a la nucleación y crecimiento de nuevos 
granos que contienen pocas dislocaciones. Cuando se calienta el metal por encima de la tempe- 
ratura de recristalización, una rápida recuperación elimina los esfuerzos residuales, produciendo 
una estructura de dislocación poligonizada. En este momento ocurre la nucleación de granos pe- 
queños en los bordes de celda de la estructura poligonizada. eliminando la mayoría de las dislo- 
caciones (figura 7-16). Dado que se ha reducido de manera importante el número de 
dislocaciones, el metal recristalizado tiene baja resistencia, pero una elevada ductilidad. 

Crecimiento granular A temperaturas de recocido aún mayores, tanto la recuperación como 
la recristalización ocurren con rapidez, produciendo una estructura granular recristalizada fina. 
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Los granos empiezan a crecer, sin embargo, el crecimiento de ciertos granos es favorecido, lo 
cual elimina a los más pequeños (figura 7-16). Este fenómeno, que se conoce como crecimien- 
to de grano ya fue descrito en el capítulo 5, y prácticamente es indeseable en todos los casos. 
Un ejemplo aparece en la figura 7- 17 con una aleación cobre-zinc. 

FIGURA 7-17 Microfotografías que muestran el efecto de la temperatura de recocido sobre 
el tamaño de grano en el latón. También s e  pueden observar bandas de deslizamiento en es- 
tas estructuras. (a) Recocido a 400°C, (b) recocido a 650°C y (c) recocido a 800°C (x 75). 
(De R. Brick y A. Phillips, The Structure and Properties of Alloys, McGraw-Hill, 1949.) 

7-8 Control del recocido 

Para diseñar un tratamiento térmico apropiado de recocido, es necesario conocer la temperatu- 
ra de recristalización y el tamaño de los granos recristalizados. 

Temperatura de recristalización La temperatura de recristalización se afecta por diversas 
variables del proceso: 

l .  La temperatura de recristalización disminuye al incrementar la cantidad de trabajo en frío. 
Mayores cantidades de trabajo en frío hacen al metal menos estable y propician la nuclea- 
ción de los granos recristalizados. Existe una cantidad mínima de trabajo en frío, aproxi- 
madamente el 30 a 40%, por debajo de la cual no ocurrirá la recristalización. 

2. Un tamaño originalmente pequeño de grano trabajado en frío reduce la temperatura de re- 
cristalización al tener más sitios, que eran antes bordes de granos, en los cuales pueden nu- 
clearse los nuevos granos. 

3. Los metales puros se recristalizan a temperaturas menores que las aleaciones. 

4. Al incrementar el tiempo de recocido se reduce la temperatura de recristalización (figura 7-1 8) 
ya que hay mayor tiempo disponible para la nucleación y el crecimiento de los nuevos granos re- 
cristalizados. 

5. Las aleaciones con punto de fusión alto tienen una temperatura de recristalización mayor. 
Dado que la recristalización es un proceso controlado por la difusión, la temperatura de re- 
cristalización es aproximadamente proporcional a 0.4T, Kelvin. En la tabla 7-3 aparecen 
temperaturas típicas de recristalización para algunos metales seleccionados. 
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FIGURA 7-18 Los tiempos 
d e  recocido más largos redu- 
cen la temperatura d e  recris- 

Temperatura de recocido talización. 

TABLA 7-3 Temperaturas típicas de  recristalización para metales seleccionados 

<Temperatura ambiente 
<Temperatura ambiente 
<Temperatura ambiente 

150 
200 
200 
200 - 
45 O 
600 
900 

' 1200 

Adaptado de R. Bnck, A. Pense y R. Gordon, Srrlrcr~rre and Properties of Engineerir~g M(trerici1s. 
McGraw-Hill, 1977. 

Tamaño del grano recristalizado Varios factores también influyen sobre el tamaño de 
los granos recristalizados. La reducción de la temperatura de recocido, el tiempo utilizado para 
calentar hasta la temperatura de recocido, o el tiempo de recocido reducen el tamaño del grano, 
al minimizar la posibilidad de crecimiento granular. También incrementando el trabajo en frío 
inicial se reduce el tamaño del grano final, al generar un número mayor de sitios de nucleación 
para nuevos granos. Finalmente, la presencia de una segunda fase en la microestructura ayuda a 
evitar el crecimiento del grano, manteniendo pequeño su tamaño cuando ha recristalizado. 

7-9 Recocido y procesamiento de materiales 

Los efectos de la recuperación, recristalización y crecimiento del grano son importantes en el 
procesamiento y uso final de un metal o de una aleación. 

Procesamiento por deformación Aprovechando el tratamiento térmico por recocido, es 
posible incrementar la deformación total a realizarse. Si se necesita reducir una placa de 5 pu!- 



Capítulo 7 Endurecimiento por deformación y recocido 

gadas de grueso a una hoja de 0.05 pulgadas de espesor, se puede efectuar el trabajo máximo 
permisible en frío, recocer para restablecer el metal a un estado blando y dúctil; y a continua- 
ción, de nuevo trabajarlo en frío. Se puede repetir este ciclo de trabajo en frío-recocido hasta 
acercarse al espesor correcto. El último paso de trabajo en frío podrá diseñarse para producir las 
dimensiones y propiedades finales que se deseen (ejemplo 7-6). 

m Diseño de un proceso para producir tira de cobre 

Se desea producir una tira de cobre de 0.1 cm de espesor y de 6 cm de ancho, que tenga por lo 
menos 60,000 psi de límite elástico y como mínimo 5% de elongación. Sólo es posible adquirir 
tiras de 6 cm de ancho con espesor de 5 cm. Diseñe un proceso que dé como resultado el pro- 
ducto deseado. 

En el ejemplo 7-2, se encuentra que las propiedades requeridas pueden obtenerse mediante un tra- 
bajo en frío de 40 a 45%. Por tanto, el espesor inicial deber6 estar entre 0.167 y 0.182 cm, y este 
material inicial debe ser lo más blando posible, esto es, en su condición recocida. Puesto que sólo 
se pudo adquirir materia prima de 5 cm de espesor, se debe reducir el espesor de la tira de 5 cm, 
a entre 0.167 y 0.182 cm y, por último, antes del trabajo en frío final, recocer la tira. Pero jserá 
posible trabajar en frío exitosamente de 5 cm a 0.182 cm? 

Con base en la figura 7-6 se permite un máximo de aproximadamente 90% de trabajo en frío. 
Se tiene, por tanto, que realizar una serie de ciclos de trabajo en frío y de recocido. Aunque exis- 
ten muchas combinaciones posibles, una sería como sigue: 

1. Trabaje en frío un 80% la tira de 5 cm, hasta llegar a 1 cm: 

2. Efectúe el recocido de la tira de 1 cm para restablecer su ductilidad. Si no se conoce la tem- 
peratura de recristalización, se puede utilizar la relación 0.4T,,, para tener un estimado. El 
punto de fusión del cobre es 1085°C: 

T, r (0.4)(1085 + 273) = 543 K = 270°C 

3. Trabaje en frío la tira de 1 cm de espesor, hasta llegar a 0.182 cm: 

4. De nuevo, haga un recocido al cobre a 270°C para restablecer su ductilidad. 

5. Finalmente, trabaje en frío 45%, de 0.182 cm hasta su dimensión final de 0.1 cm. Este pro- 
ceso consigue las dimensiones y propiedades finales correctas. 

I 

Servicio a alta temperatura Ni el endurecimiento por deformación ni el endurecimiento 
por tamaño de grano son apropiados para una aleación que ha de utilizarse a temperaturas ele- 
vadas, como las aplicaciones que deben ser resistentes a la tennofluencia. Cuando un metal tra- 
bajado en frío se pone en servicio a altas temperaturas, la recristalización causa de inmediato 
una catastrófica reducción de la resistencia. Además, si la temperatura es lo suficientemente al- 
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ta, la resistencia continuará disminuyendo, debido al crecimiento de nuevos granos recristali- 
zados. 

Proceso de soldadura Cuando se suelda un metal trabajado en frío con un soplete o arco 
eléctrico, el metal adyacente a la soldadura se calienta por encima de las temperaturas de recris- 
talización y de crecimiento del grano. Esta región se llama zona afectada por el calor. La es- 
tructura y las propiedades de esta zona se muestran en la figura 7-19. Las propiedades se han 
mermado drásticamente, por el calor del proceso de soldadura. 

Zona de 
Zona Metal base 

-afectada por&- trabajado en Mo 

rápido _------' 

de crecimie 
5n 

nto de gram 

Distancia 

FIGURA 7-19 Estructura y propiedades que rodean una soldadura por fusión en un metal tra- 
bajado en frío. Note la pérdida de resistencia causada por recristalización y crecimiento de grano 
en el área afectada por el calor. 

Procesos de soldadura como el de haz de electrones y de láser que generan altos niveles de ca- 
lor por muy breves periodos, minimizan la exposición del metal a temperaturas por encima de la 
recristalización y, por tanto, reducen este tipo de perjuicio. 

7-1 0 Trabajo en caliente 

Es posible darle una forma Útil a un metal mediante trabajo en caliente, en vez de hacerlo en frío. 
El trabajo en caliente se define como la deformación plástica del metal a una temperatura supe- 
rior a la temperatura de recristalización. Durante el trabajo en caliente, el metal se está cristalizan- 
do continuamente (figura 7-20). 

Carencia de endurecimiento Durante la deformación por trabajo en caliente no hay endu- 
recimiento; en consecuencia, prácticamente es ilimitada la deformación plástica; una placa muy 
gruesa puede ser reducida a una hoja delgada en una serie continua de operaciones. Los prime- 
ros pasos en el proceso se realizan a temperaturas muy por encima de la temperatura de recrista- 
lización, para aprovechar la menor resistencia del metal. El último paso se efectúa justo por 
encima de la temperatura de recristalización, con una deformación porcentual grande, a fin de 
producir el tamaño de grano más fino posible. 
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3 FIGURA 7-20 Durante el trabajo en 

turea de trabajo en caliente s e  controla ade- 
cuadamente, el tamaño final d e  grano por 
trabajo en caliente puede resultar muy fino. 

El trabajo en caliente es adecuado par el conformado de piezas grandes, ya que a tempera- 
turas elevadas el metal tiene un límite elástico bajo y alta ductilidad. Además, a las temperatu- 
ras del trabajo en caliente los metales HC como el magnesio tienen un mayor número de 
sistemas de deslizamiento activos; su más alta ductilidad permite una mayor deformación que 
la posible mediante el trabajo en frío. 

m Diseño de un proceso para producir una tira de cobre 

De nuevo se desea producir una tira de cobre de 0.1 cm de espesor y 6 cm de ancho que tenga 
un Iímite elástico de por lo menos 60,000 psi y un 5% mínimo de  elongación. Se  puede adquirir 
una tira de 6 cm de ancho sólo en espesores de 5 cm. Diseñe un proceso para lograr el producto 
deseado, pero en menos pasos de los utilizados en el ejemplo 7-6. 

Para obtener el espesor re,quendo, el ejemplo 7-6 se basó en una serie de ciclos de trabajo en frío 
y de recocido. Se podrlan reducir pasos haciendo un laminado en caliente al espesor intermedio 
requerido: 

Dado que ocurre la recristalización de manera simultánea con el trabajo en caliente, es factible 
obtener estas elevadas deformaciones y no es necesario un tratamiento de recocido por separa- 
do. Por lo que el diseño podna ser: 

1. Trabajar en caliente 96.4% la tira de 5 cm, hasta el espesor intermedio de 0.182 cm. 

2. Trabajar en frío 45% desde 0.182 cm hasta la dimensión final de 0.1 cm. Este diseño consi- 
gue las dimensiones y propiedades correctas. 

m 
Eliminación de las imperfecciones Algunas imperfecciones del metal original se pueden 
eliminar, o se pueden minimizar sus efectos. Los poros gaseosos pueden cerrarse y soldarse du- 
rante el trabajo en caliente, el agolpamiento interno de átomos, formado al cerrarse el poro, se- 
rá eliminado por difusión durante el proceso de conformado y de enfriamiento. Las diferencias 
de composición en el metal también pueden reducirse, ya que el trabajo en caliente acerca la su- 
perficie hacia el centro de la placa, reduciendo así las distancias de difusión. 

Comportamiento anisotrópico Las propiedades finales de piezas trabajadas en caliente no 
son isotrópicas. Los rodillos o dados de conformado, que normalmente están a una temperatura 
inferior a la del metal, enfrían su superficie más rápidamente que el centro de la pieza. Enton- 
ces, la superficie tendrá un tamaño de grano más fino que en el centro. Además, se produce una 
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estructura fibrosa al alargarse las inclusiones y las partículas de segunda fase en la dirección del 
trabajo. 

Acabado superficial y precisión dimensional El acabado superficial por lo general es 
pobre junto al obtenido mediante el trabajo en frío. El oxígeno puede reaccionar con el metal de 
la superficie, formando óxidos que durante el conformado serán introducidos dentro de la super- 
ficie. En algunos metales, como el tungsteno y el berilio, el trabajo en caliente deberá efectuar- 
se en atmósferas protectoras. 

La precisión dimensional también es más difícil de controlar durante el trabajo en caliente. 
Debe tomarse en consideración una mayor deformación elástica, ya que a las temperaturas de 
trabajo en caliente el módulo de elasticidad es bajo y además, el metal se contrae al enfriarse. La 
combinación de la deformación elástica y la contracción térmica requiere que la pieza se fabri- 
que sobredimensionada durante la deformación; los dados de conformación deben diseñarse cui- 
dadosamente y es necesario un control preciso de la temperatura si se han de lograr dimensiones 
exactas. 

1 Conformación superplástica 

Cuando son tratados térmicamente y procesados de manera especial, algunos materiales pueden 
deformarse uniformemente de manera excepcional, en algunos casos, más de 1000 %. Este com- 
portamiento se conoce como superplasticidad. A menudo, se puede acoplar un conformado su- 
perplástico con soldadura por difusión, para producir en una sola etapa ensambles complicados. 
A fin de que un material despliegue un comportamiento superplástico, es necesario que se cum- 
plan varias condiciones: 

1. El metal debe tener una estructura de grano muy fino, con diámetros menores a unos 0.005 mm. 
2. La aleación debe deformarse a una temperatura elevada, a menudo 0.5 a 0.65 veces la tem- 

peratura absoluta de fusión de la aleación. 
3. Debe utilizarse una velocidad de conformado, es decir una rapidez de deformación muy 

lenta. Además, el esfuerzo requerido para deformar la aleación debe ser muy sensible a la 
velocidad de deformación. Si empieza a ocurrir estricción, esta región se deformará más 
aprisa; y, a su vez, el aumento de la velocidad endurecerá la región de estricción hasta de- 
tenerla y finalmente la deformación uniforme continuará. 

4. Los bordes granulares en la aleación deberán permitir que los granos se deslicen fácilmen- 
te unos sobre otros y giren al aplicarse esfuerzo. Para que esto ocurra es necesario aplicar 
la temperatura correcta y tener un tamaño fino de grano. 
La conformación superplástica se efectúa de manera más común en metales, incluyendo 

aleaciones como Ti-6% Al-4% V; Cu-10% Al, y Zn-23% Al. Los componentes aerospaciales 
complejos frecuentemente se producen usando aleaciones superplásticas de titanio. Sin embar- 
go, también puede encontrarse superplasticidad en materiales normalmente considerados como 
frágiles. Entre ellos están varios materiales cerámicos (A1,O1 y ZnO,) y compuestos intermetáli- 
cos (Ni3Si). 

RESUMEN Las propiedades de los metales pueden ser controladas combinando deformación plástica y sim- 
ples tratamientos térmicos. Cuando se deforma un metal mediante trabajo en frío, se endurece 
por deformación, al introducir dislocaciones adicionales en la estructura. De esta manera, se pue- 
den obtener importantes incrementos en resistencia. Los polímeros termoplásticos al deformarse 
se endurecen, pues las cadenas de moléculas se alinean (aunque lo anterior no es un endureci- 
miento por deformación). El endurecimiento en materiales frágiles, como los cerárnicos es casi 
nulo. En los metales: 
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. El endurecimiento por deformación, además de  incrementar resistencia y dureza, aumenta los 
esfuerzos residuales, produce comportamiento anisotrópico y reduce la ductilidad, la conductivi- 
dad eléctrica y la resistencia a la corrosión. 
. El endurecimiento total por deformación está limitado en razón a la reducción simultánea de 
ductilidad; los metales CCC generalmente tienen una mejor respuesta al endurecimiento. 
. El endurecimiento por deformación no resulta eficaz a temperaturas elevadas, ya que el efecto 
del trabajo en frío es eliminado por la recristalización. 
El recocido es un tratamiento térmico diseñado para eliminar todos o parte de los efectos del en- 
durecimiento por deformación. El proceso de recocido puede implicar tmáximo tres pasos. 
. La recuperación se da a bajas temperaturas y elimina esfuerzos residuales, y restablece la con- 
ductividad eléctrica sin reducir la resistencia. Un recocido de "liberación de esfuerzos" es una re- 
cuperación. 
. A temperaturas más elevadas ocurre la recristalización, la cual elimina prácticamente todos los 
efectos del endurecimiento por deformación. La densidad de las dislocaciones se reduce dramá- 
ticamente durante la recristalización, al ocurrir la nucleación y el crecimiento de nuevos granos. 
. El crecimiento de granos, que normalmente debería evitarse, ocurrirá a temperaturas más ele- 
vadas. 
El trabajo en caliente combina en un solo paso la deformación plástica y el recocido, permitien- 
do grandes cantidades de deformación plástica sin hacer frágil al material. 
La deformación superplástica consigue en algunos materiales cantidades extraordinariamente 
grandes de deformación. Para el conformado superplástico es necesario un cuidadoso control de 
la temperatura, del tamaño de grano y de la velocidad de deformación. 

GLOSARIO Coeficiente de endurecimiento por deformación Efecto que tiene la deformación en la resis- 
tencia resultante del material. Un material con un alto coeficiente de endurecimiento por defor- 
mación adquiere una elevada resistencia con sólo pequeñas cantidades de deformación. 
Estructura poligonizada Organización subgranular producida en las primeras etapas del reco- 
cido. Los bordes subgranulares forman una red de dislocaciones reorganizadas durante el calen- 
tamiento. 

Esfuerzos residuales Esfuerzos introducidos en un material durante su procesamiento, que en 
vez de causar la deformación del mismo, se conservan almacenados en su estructura. La libera- 
ción posterior de estos esfuerzos bajo la forma de deformación puede resultar un problema. 
Endurecimiento por deformación Tratamiento para endurecer un material al incrementar el 
número de dislocaciones mediante deformación, es decir trabajo en f r í ~ .  También se le conoce 
como endurecimiento por trabajado mecánico. 

Endurecimiento por trabajado mecánico Término que a veces se utiliza en vez de endureci- 
miento por deformación, o trabajo en frío, para describir el efecto de la deformación sobre el en- 
durecimiento de los materiales. 

Extrucsión 'Técnica de procesamiento por deformación mediante la cual un material es empu- 
jado a través de la abertura de un dado. 

Fuente de Frank-Read Dislocación fija que, bajo un esfuerzo aplicado, produce dislocaciones 
adicionales. Este mecanismo es responsable, por lo menos en parte, del endurecimiento por de- 
formación. 

Granallado Introducción de esfuerzos residuales de compresión sobre la superficie de una pie- 
za, bombardeando dicha superficie con granalla de  acero. Los esfuerzos residuales pueden me- 
jorar el rendimiento general del material. 
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Rapidez de deformación Velocidad a la cual se deforma el material. Un material puede com- 
portarse de manera muy distinta si se prensa lentamente para darle forma en vez de lograr la con- 
formación rápidamente con un impacto. 

Recuperación Tatamiento térmico de recocido a baja temperatura, diseñado para eliminar es- 
fuerzos residuales introducidos durante la deformación, sin reducir la resistencia del material tra- 
bajado en frío. 
Recocido Tratamiento térmico utilizado para eliminar una parte o la totalidad de los efectos del 
trabajo en frío. 

Recocido para relevado de esfuenos Etapa de recuperación del tratamiento térmico del recocido, 
durante el cual se eliminan los esfuerzos residuales, sin reducir las propiedades mecánicas del material. 
Recristalización Tatamiento térmico de recocido a temperatura media, diseñado para eliminar 
todos los efectos del endurecimiento por deformación, producidos durante el trabajo en frío. Este 
proceso debe realizarse por encima de la temperatura de recristalización del material trabajado. 

Superplasticidad Capacidad de un material para deformarse de manera uniforme en un porcen- 
taje extraordinariamente elevado. Es necesario un control cuidadoso de temperatura, tamaño del 
grano y de rapidez de deformación, para que un material se comporte de manera superplástica. 
Textura fibrosa Orientación preferencial de los granos obtenida en el proceso de trefilado. 
Ciertas direcciones cristalográficas en cada grano se alinean con la dirección del trefilado, gene- 
rando un comportamiento anisotrópico. 

Textura foliada o laminar Orientación preferencial de los granos, obtenida durante el proceso 
de laminado. Ciertas direcciones cristalográficas se alinean en el sentido de la laminación, y un 
plano preferencial cristalográfico se hace paralelo a la superficie de la hoja o lámina. 
Trabajo en caliente Deformación de un metal.por encima de su temperatura de recristalización. 
Durante el trabajo en caliente, sólo se modifica la forma del metal; su resistencia se conserva re- 
lativamente sin cambios, porque no ocurre endurecimiento por deformación. 

Trabajo en frío Deformación de un metal por debajo de su temperatura de recristalización. Du- 
rante el trabajo en frío aumenta el número de dislocaciones, haciendo que el metal se endurezca 
al mismo tiempo que se modifica su forma. 

Trefilado Una técnica de procesamiento por deformación mediante la cual un material es tira- 
do a través de la abertura de un dado. 

Zona afectada por el calor Área adyacente a una soldadura, que durante el proceso se calien- 
ta por encima de la temperatura crítica a la cual ocurren cambios en la estructura, como creci- 
miento de grano o recristalización. 

PROBLEMAS 

7-1 Una barra de metal de 0.505 pulgadas de diámetro, 
con una longitud calibrada de 2 pulgadas, se sujeta a un 
ensayo a la tensión. Se efectúan las siguientes mediciones: 

Fuerza Longitud Diámetro 
(lb) calibrada (plg) (plg) 

7-2 Una barra de metal de 1.5 cm de diámetro, con una 
longitud calibrada de 3 cm, se somete a un ensayo de 
tensión. Se efectúan las siguientes mediciones: 

Fuerza Longitud Diámetro 
(N) calibrada (cm) (cm) 

Determine el coeficiente de endurecimiento por defor- 
mación del metal. ¿El metal será más probablemente 
CCC, CC o bien HC? Explique. 

Determine el coeficiente de endurecimiento por defor- 
mación para el metal. ¿El metal es más probablemente 
CCC, CC o HC? Explique. 
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7-3 En la figura 7-21 se muestra una curva esfuerzo 
real-deformación real. Determine el coeficiente de en- 
durecimiento por deformación para el metal. 

7-4 Una barra de tensión de una aleación Cu-30% Zn 
tiene un coeficiente de endurecimiento por deforma- 
ción de 0.50. La barra, que tiene un diámetro inicial de 
1 cm y una longitud calibrada inicial de 3 cm, falla a un 
esfuerzo de deformación ingenieril de 120 MPa. Des- 
pués de la fractura, la longitud calibrada es 3.5 cm y el 
diámetro 0.926 cm. No ocurrió encuellamiento. Calcu- 
le el esfuerzo real cuando la deformación real es de 
0.05 cm/cm. 

7-5 La fuente Frank-Read que se muestra en la figura 
7-3(e) ha creado cuatro lazos o rizos de dislocación a 
partir de la línea original de dislocación. Estime la 1í- 
nea de dislocación total presente en la fotografía y de- 
termine el porcentaje de incremento en la longitud de 
las dislocaciones producidas por la deformación. 

7-6 Una placa de cobre de 0.25 pulgadas de espesor de- 
be trabajarse en frío un 63%. Determine el espesor final. 

Deformación real (psi) 

FIGURA 7-21 Curva esfuerzo real-deformación real 
(para el problema 7-3). 

7-7 Una barra de cobre de 0.25 pulgadas de diámetro 
debe ser trabajada en frío un 63%. Detennine su diáme- 
tro final. 

7-8 Una varilla de cobre de 2 pulgadas de diámetro se 
reduce a un diámetro de 1.5 pulgadas, y posteriomen- 

te se reduce de nuevo a un diámetro final de 1 pulgada. 
En un segundo caso, la varilla de 2 pulgadas de diáme- 
tro se reduce en un solo paso a 1 pulgada de diámetro. 
Calcule en ambos casos el porcentaje de trabajo en frío. 

7-9 Una placa de aluminio 3105 se reduce de 1.75 a 
1.15 pulgadas. Determine las propiedades finales de la 
misma (figura 7-22). 

7-10 Una barra de latón de Cu-30% Zn se reduce de 
un diámetro de 1 pulgada hasta un diámetro de 0.45 
pulgadas. Determine las propiedades finales de la barra 
(figura 7-23). 

7-11 Una barra de aluminio 3 105 es reducida de 1 pul- 
gada de diámetro a 0.8 pulgadas de diámetro, y luego a 
0.6 y finalmente a 0.4. Determine el porcentaje del tra- 
bajo en frío y las propiedades después de cada uno de 
los pasos del proceso. Calcule el porcentaje total de tra- 
bajo en frío (figura 7-22). 

7-12 Se desea que una barra de cobre tenga una resis- 
tencia a la tensión de por lo menos 70,000 psi y un diá- 
metro final de 0.375 pulgadas. ¿Cuál será el diámetro 
mínimo de la barra original? (Figura 7-6). 

7-13 Se desea que una placa de latón Cu-30% Zn ori- 
ginalmente de un espesor de 1.2 pulgadas, tenga un 1í- 
mite elástico superior a 50,000 psi y un porcentaje de 
elongación de por lo menos 10%. ¿Qué rango de espe- 
sores finales deben obtenerse? (Figura 7-23). 

7-14 Se desea que una hoja de cobre tenga por lo me- 
nos un límite elástico de 50,000 psi y como mínimo 
10% de elongación, con un espesor final de 0.12 pul- 

Límite elástico (ksi) 

ntqe de elon 

o /  I J l  ' i 
I 

20 40 60 80 

Porcentaje de trabajo en frío 

FIGURA 7-22 Efecto del porcentaje del trabajo en frío 
sobre las propiedades de la aleación 3105 de aluminio. 
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20  40 60 80 

Porcentaje de trabajo en frío 

FIGURA 7-23 Efecto del porcentaje de trabajo en 
frío sobre las propiedades de un latón Cu-30% Zn. 

gadas. ¿Qué rango de espesores originales deben ser 
utilizados? (Figura 7-6). 
7-15 Una placa de aluminio 3105 previamente traba- 
jada en frío 20% tiene 2 pulgadas de espesor. Entonces, 
se trabaja la placa adicionalmente en frío hasta llegar a 
1.3 pulgadas. Calcule el porcentaje total de trabajo en 
frío y determine las propiedades finales de la placa (Fi- 
gura 7-22.) 

7-16 Una tira de aluminio-litio de 0.25 pulgadas de es- 
pesor y 2 pulgadas de ancho debe cortarse de una hoja 
laminada, según se describe en la figura 7-9. La cinta 
debe ser capaz de soportar una carga de 35,000 libras 
sin deformación plástica. Determine el rango de onen- 
taciones a partir del cual se puede cortar la tira de la ho- 
ja laminada. 

7-17 Se desa trefilar un alambre de cobre de 0.3 pul- 
gadas de diámetro con un límite elástico de 20,000 psi 
hasta llegar a un alambre de 0.25 pulgadas de diáme- 
tro. 
(a) Encuentre la fuerza de tracción, suponiendo que no 
exista fricción. 
(b) ¿Se romperá el alambre al tirar de él durante el pro- 
ceso de trefilado? Demuéstrese (figura 7-6). 

7-18 Un alambre de alunünio 3105 debe ser trefilado, 
para obtener alambre de 1 mm de diámetro, con un lí- 
mite elástico de 20.000 psi. 
(a) Encuentre el diámetro original del alambre, 

(b) calcule la fuerza de tracción requerida, y 
(c) determine si el alambre al trefilarse se romperá du- 
rante el proceso (figura 7-22). 

7-19 Se obtuvieron los siguientes datos al recocer un 
metal trabajado en frío. 
(a) Estime las temperaturas de recuperación, de recris- 
talización y de crecimiento de grano, 
(b) recomiende una temperatura adecuada para un tra- 
tamiento térmico de relevado de esfuerzos, 
(c) recomiende una temperatura adecuada para un pro- 
ceso de trabajo en caliente, y 
(d) estime la temperatura de fusión de la aleación. 

Temperatura 
de recocido 

("C) 

400 
500 
600 
700 
800 
900 

1 000 
1100 

- 

Conductividad 
eléctrica 

(ohms-'*cm-') 

3.04 x 10' 
3.05 x 10' 
3.36 x 10' 
3.45 x 10' 
3.46 x 10' 
3.46 x lo5 
3.47 x loS 
3.47 x los 

Límite 
elástico 
(MPa) 

Tamaño 
de grano 

(mm) 

o. 10 
0.10 
o. 10 
0.098 
0.030 
0.03 1 
0.070 
o. 120 

7-20 Los siguientes datos se obtuvieron al recocer un 
metal trabajado en frío. 
(a) Estime las temperaturas de recuperación, de recris- 
talización y de crecimiento de grano, 
(b) recomiende una temperatura adecuada para obtener 
un alambre de alta resistencia y alta conductividad 
elCctnca, 
(c) recomiende una temperatura adecuada para un pro- 
ceso de trabajo en caliente y 
(d) estime la temperatura de fusión de la aleación. 

Temperatura 
de recocido 

("C) 

250 
275 
300 
325 
350 
375 
400 
425 

Esfuerzos 
residuales 

(psi) 

21,000 
21,000 
5,000 

o 
o 
o 
o 
o 

Límite 
elástico 

(psi) 

52,000 
52,000 
52,000 
52,000 
34,000 
30,000 
27,000 
25.000 

Tamaño 
de grano 

(plg) 

0.0030 
0.0030 
0.0030 
0.0030 
0.00 1 o 
0.0010 
0.0035 
0.0072 

7-21 Una aleación de titanio contiene una dispersión 
muy fina de partículas minúsculas de Er,O,. ¿Cuál será 
el efecto de estas partículas en la temperatura de creci- 
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miento de grano y en el tamaño de los granos, a cual- 
quier temperatura de recocido en? Explique. 

7-22 Determine el número ASTM de tamaño de gra- 
no de cada una de las rnicrofotografías de la figura 7- 
17, y grafique el número de tamaño de grano en función 
de la temperatura de recocido. 

7-23 Utilizando los datos de la tabla 7-3 grafique la 
temperatura de recristalización en función de la tempe- 
ratura de fusión de cada metal, utilizando temperaturas 
absolutas (Kelvin). Mida la pendiente y compárela con 
la relación esperada entre ambas temperaturas. ¿Resul- 
ta adecuada la aproximación? 

7-24 Se desea producir una placa de 0.3 pulgadas de es- 
pesor de aluminio 3 105 con una resistencia a la tensión 
de por lo menos 25,000 psi y un porcentaje de elonga- 
ción de por lo menos 5%. El espesor original de la placa 
es de 3 pulgadas. El máximo de trabajo en frío en cada 
paso es del 80%. Describa los pasos de trabajo en frío y 
de recocido necesarios para fabricar este producto. Com- 
pare este proceso con el que recomendaría si pudiera 
hacer la deformación inicial con trabajo en caliente (fi- 
gura 7-22). 

7-25 Se desea producir un alambre de cobre de 0.2 
pulgadas de diámetro, con un límite elástico mínimo 
de 60,000 psi y un porcentaje mínimo de elongación de 
5 %. El diámetro original de la varilla es 2 pulgadas y 
el trgbajo en frío máximo de cada paso 80%. Describa 
los pasos de trabajo en frío y recocido necesarios para 
fabricar este producto. Compare el proceso con el que 
recomendaría si pudiera efectuar la deformación inicial 
con trabajo en caliente (figura 7-6). 

A Problemas de disefio 

7-26 Diseñe, utilizando alguno de los procesos que se 
muestran en la figura 7-5, un método para producir ca- 
da uno de los productos siguientes. ¿Deberá el proceso 
incluir trabajo en caliente, trabajo en frío, recocido, o 
alguna combinación de lo anterior? Explique sus deci- 
siones. 
(a) sujetapapeles 
(b) vigas en 1, que han de ser soldadas para producir 
una sección de puente 
(c) tubería de cobre, que conectará una llave de agua al 
sistema de tubería de cobre principal 
(d) la cinta de acero en una cinta métrica 
(e)  la cabeza de un martillo de carpintero, formada a 
partir de una barra redonda 

7-27 Se planea unir por soldadura dos hojas de cobre 
trabajadas en frío. (La soldadura implica calentar el me- 
tal a una temperatura lo suficientemente alta para que 
un material de relleno se funda y se introduzca en la 
unión.) Diseñe un proceso de soldadura que no ablande 
el cobre. Explique. ¿Se podrían utilizar temperaturas de 
soldadura más elevadas, si el material de la hoja fuera 
una aleación Cu-30% Zn? Explique. 

7-28 Se desea producir un alambre de cobre de 1 mm 
de diámetro, con un límite elástico mínimo de 60,000 
psi y un porcentaje mínimo de elongación de 5%. Se 
iniciará con una varilla de 20 mm de diámetro. Diseñe 
el proceso mediante el cual se pueda trefilar el alambre. 
Incluya todos los detalles de importancia y explique. 



Principios de 
endurecimiento 

por solidificación y 
procesamiento 

8-1 Introducción 

En prácticamente todos los metales y aleaciones, así como en muchos semiconductores, com- 
puestos, cerámicos y polímeros, el material en algún momento de su procesamiento es líquido. 
El Iíquido se solidifica al enfriarse por debajo de su temperatura de solidificación. El material 
puede ser utilizado tal y como se solidificó o puede ser procesado posteriormente mediante tra- 
bajo mecánico o tratamiento térmico. Las estructuras producidas durante la solidificación afec- 
tan las propiedades mecánicas e influyen sobre el tipo de procesamiento posterior. En 
particular, se puede controlar la forma y el tamaño de los granos mediante la solidificación. 

Durante la solidificación, el arreglo atómico cambia de un orden de corto alcance a un  or- 
den de largo alcance, es decir, a una estructura cristalina. La solidificación requiere de dos pa- 
sos: nucleación y crecimiento. La nucleación ocurre cuando se forma una pequeña porción 
sólida dentro del líquido. El crecimiento del núcleo ocurre cuando los átomos del líquido se 
van uniendo al sólido hasta que se acabe el Iíquido. 

En este capítulo se presentan los principios de la solidificación de los materiales puros. En 
capítulos subsecuentes veremos cómo la solidificación difiere en las aleaciones y en los mate- 
riales que están constituidos por vanas fases. 

8-2 Nucleación 

Es de esperarse que un material se solidifique cuando el líquido se enfrie justo por debajo de su 
temperatura de fusión o congelamiento, ya que la energía asociada con la estructura cristalina 
del sólido es en ese momento menor que la energía del líquido. Esta diferencia en energía en- 
tre líquido y sólido es el cambio de energía libre de volumen AG,.; conforme aumenta de tama- 
ño el sólido, AG,. se hace mayor. 
Sin embargo, cuando se forma el sólido, se crea una interfase entre Cste y el resto del líquido 
(figura 8-1). A esta interfase se le asocia una energía libre de superficie s, cuanto más grande 
sea el sólido, mayor será el incremento en energía de superficie. Entonces, el cambio total de 
energía AG, que se muestra en la figura 8-2, es 
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donde 4/3m3 es el volumen de un embrión esférico de radio r; 4m2 es el área de la superficie 
del mismo, a es la energía libre de superficie y AG, es el cambio de energía libre de volumen, 
el cual es negativo. 

Cuando el sólido es muy pequeño (menor que r* en la figura 8-2), un crecimiento adicio- 
nal hace que aumente la energía libre. En vez de crecer, el sólido se vuelve a fundir para redu- 
cir la energía libre; entonces, el metal permanece en estado Iíquido. Este sólido pequeño se 
conoce como embrión. El líquido está subenfriado ya que está por debajo de la tempcratura de 
solidificación al equilibrio. El subenfriamiento AT es la temperatura de solidificación al equi- 
librio, menos la temperatura real del líquido. 

Pero cuando el sólido es mayor que r*, el crecimiento adicional hace que la energía total 
del sistema se reduzca, por lo que el sólido formado es estable. La nucleación ocurrió con éxi- 
to y ahora se dará el crecimiento de la partícula sólida denominada núcleo. 

FIGURA 8-1 Se crea una inter- 
fase cuando se forma un sólido a 

sólido-líquido 4nr' partir del liquido. 

Positivo 

Negativo 

Energía 

.I 

de superficie = 4 a r l c i i  

Energíz 
de volu 

FIGURA 8-2 La energía libre total de un sistema sólido-líquido cambia según el tamaño 
del sólido. El sólido se denomina embrión si su radio es menor que el radio crítico, y se 
trata de un núcleo si su radio es mayor que el radio crítico. 

Nucleación homogénea Cuando el Iíquido se enfría lo suficiente por debajo de la tempe- 
ratura de solidificación de equilibrio, se combinan dos factores para favorecer la nucleación. Pn- 
mero, se agrupan los átomos para formar embriones más grandes. Segundo, la mayor diferencia en 
energía libre de volumen entre el líquido y el sólido reduce el tamaño crítico del núcleo. La nu- 
cleación homogénea ocurre cuando el subenfriamiento es lo suficiente como para causar la for- 
mación de un núcleo estable. 

El tamaño del radio crítico r* está dado por 
2aTm r* = 

AH, AT ' 
donde M, es el calor latente de fusión, T,,, es la temperatura de solidificación de equilibrio en 
Kelvin, y AT = T,,, - T es el subenfriamiento cuando la temperatura del líquido es T. El calor 



TABLA 8-1 Valores para la temperatura de solidificación, calor latente de fusión, energía de 
superficie y subenfriamiento máximo observado para materiales seleccionados 

Ga 
B i 
Pb 
Ag 
Cu 
Ni 
Fe 
NaCl 
CsCl 
H2O 

latente de fusión representa el calor cedido durante la transformación de líquido a sólido. Con- 
forme se incrementa el subenfriamiento, el radio crítico requerido para la nucleación disniinu- 
ye. La tabla 8-1 presenta valores para o, AH, y subenfriamientos típicos observados de manera 
experimental para una nucleación homogénea. 

Calcule el tamaño del radio crítico y el número de átomos en el núcleo crítico, cuando se for- 
ma cobre sólido por nucleación homogénea. 

De la tabla 8- 1 : 

A T  = 236°C T, = 1085 + 273 = 1358 K 
A H ,  = 1628 J/cm3 

a = 177 x J/cm2 

r* = 
2aTm - (2)(177 x 10-7)(1358) 

A H ,  A T  - (1628x236) 
= 12.51 x cm 

El parámetro de red para el cobre CCC es a. = 0.3615 nm = 3.615 x lo-' cm 

El número de celdas unitarias en el núcleo crítico es 

8200 x 
47.24 x 

= 174 celdas unitarias 

Puesto que en los metales CCC hay 4 zítomos en cada celda unitaria, el número de átomos en el 
núcleo crítico deberá ser: 

andresfe
Rectangle
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(4 átomos por celda)(174 celdas por núcleo) = 696 átomos por núcleo m 
Nucleación heterogénea A excepción de experimentos fuera de lo común en laboratorios, 
la nucleación homogénea nunca ocurre en los metales líquidos. En lugar de ello, las impurezas 
que están en contacto con el líquido, ya sea en suspensión o sobre las paredes del recipiente que 
lo contiene, proveen una superficie sobre la cual se puede formar el sólido (figura 8-3). Ahora 
se tiene un radio de curvatura mayor que el crítico, con una superficie total muy pequeña entre 
sólido y líquido. Solamente necesitan agruparse unos cuantos átomos para producir una partí- 
cula sólida con el radio de curvatura requerido. Para alcanzar este tamaño crítico se necesita 
menos subenfriamiento, por lo que la nucleación empieza con mayor facilidad. La nucleación 
sobre superficies de impurezas se conoce como nucleación heterogénea. 

FIGURA 8-3 Una formación de un sólido 
sobre una impureza puede tener el radio 
crítico con un incremento menor en energía 
superficial. Así, con subenfriamientos relati- 

'\ Impureza ,' ' . vamente bajos puede ocurrir la nucleación 
-----e' heterogénea. 

Endurecimiento por tamaño de grano Algunas veces se introducen intencionalmente par- 
tículas de impureza en el líquido. Esta práctica se conoce como refinación de grano o inocula- 
ción. por ejemplo, se agrega una combinación de 0.03% de titanio y de 0.0 1 % de boro a muchas 
aleaciones líquidas de aluminio. Se forman pequeñas partículas de A1,Ti o de TiB, que sirven 
como sitios para la nucleación heterogénea. La refinación de grano o inoculación produce gran 
número de granos, cada uno de los cuales empieza a crecer a partir de un núcleo. En los meta- 
les, cuanto mayor sea el área superficial de los bordes de grano, mayor será el endurecimiento 
por tamaño de grano. 

Vidrios En enfriamientos muy rápidos, pudiera no haber el tiempo suficiente para que los nú- 
cleos se formen y crezcan. Cuando esto ocurre, la estructura líquida se congela, formándose un 
sólido amorfo o vítreo. La estructura cristalina compleja de muchos materiales cerárnicos poli- 
méricos, impide la nucleación de una estructura cristalina durante la solidificación, incluso a 
bajas velocidades de enfriamiento. 

En los metales, sin embargo, se requieren velocidades de enfriamiento de 10"cls o más pa- 
ra suprimir la nucleación de la estructura cristalina. La producción de vidrios metálicos mediante 
el enfriamiento rápido así como de otras estructuras únicas, se conoce como procesamiento por 
solidificación rápida. Se obtienen estas altas velocidades de enfriamiento utilizando pequeñas 
partículas de polvo metálico, o bien formando cintas metálicas delgadas y continuas, de apro- 
ximadamente 0.0015 plg de espesor. 

Los vidrios metálicos incluyen complejas aleaciones hierro-níquel-boro que contienen cro- 
mo, fósforo, cobalto y otros elementos. Algunos vidrios metálicos obtienen resistencias supe- 
riores a 500,000 psi, manteniendo al mismo tiempo una tenacidad a la fractura de más de 
10,000 psi 6. Su excelente resistencia a la corrosión, sus propiedades magnéticas y otras pro- 
piedades fisicas, hacen que estos materiales resulten atractivos para aplicaciones en potencia 
eléctrica, motores de aeronaves, herramientas y moldes, así como magnetismo. 
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8-3 Crecimiento 

Una vez formados los núcleos, el crecimiento ocurre conforme los átomos se integran a la su- 
perficie del sólido. La naturaleza del crecimiento del sólido dependerá de la forma en que se 
va extrayendo el calor del sistema. Deben extraerse dos tipos de calor: el calor específico del 
líquido y el calor latente de fusión. El calor especifico es el calor necesario para cambiar en un 
grado la temperatura de una unidad de peso de material. El calor específico deberá ser eliminado 
primero, ya sea por radiación hacia la atmósfera circundante, o por conducción a través del mol- 
de que contiene el material, hasta que el líquido se enfríe a su temperatura de solidificación. 
Antes de que se complete la solidificación deberá eliminarse de la interfase sólido-líquido el 
calor latente de fusión. La manera en la cual se libere o retire este calor determinará el meca- 
nismo de crecimiento de los núcleos y la estructura final. 

Crecimiento planar Cuando un líquido bien inoculado se enfría al equilibrio, la temperatu- 
ra del líquido es mayor que la temperatura de solidificación, y la temperatura del sólido está en o 
por debajo de esa temperatura. Durante la solidificación, el calor latente de fusión es eliminado por 
conducción desde la interfase sólido-líquido, a través del sólido y hacia los alrededores. Cualquier 
pequeña protuberancia que empiece a crecer en la interfase estará rodeada de líquido con una 
temperatura mayor a la de solidificación (figura 8-4). El crecimiento de la protuberancia se de- 
tendrá hasta que el resto de la interfase la alcance. Este mecanismo de crecimiento se conoce 
como crecimiento planar, y ocurre por el desplazamiento de la interfase sólido-líquido lisa o 
plana hacia el líquido. 

4 Dirección de crecimiento 

m solidificación 

Distancia desde la interfase sólido-líquido 

FIGURA 8-4 Cuando la temperatura del liquido está por encima de la temperatura de solidi- 
ficación, una protuberancia existente en la interfase sólido-líquido no crecerá, conservándose 
una interfase plana. El calor latente s e  elimina de la interfase a través del sólido. 

Crecimiento dendrítico Cuando la nucleación es débil, el líquido se subenfría antes de que 
se forme el sólido (figura 8-5). Bajo estas condiciones, una protuberancia sólida pequeña, Ila- 
mada dendrita se forma y crea en la interfase. Conforme crece la dendrita, el calor latente de 
fusión pasa al líquido subenfriado, elevando su temperatura hacia la temperatura de solidifica- 
ción. En los troncos de las dendritas primarias también pueden crecer brazos secundarios y ter- 
ciarios para acelerar la liberación del calor latente de transformación. El crecimiento dendrítico 
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continúa hasta que el líquido subenfriado alcanza la temperatura de solidificación. Cualquier 
líquido restante se solidificará entonces mediante el mecanismo de crecimiento planar. La di- 
ferencia entre el crecimiento planar y el dendrítico ocurre debido a las distintas formas de di- 
sipar del calor latente. El recipiente o molde debe absorber el calor en el crecimiento planar, 
mientras que en el crecimiento dendrítico el calor es absorbido por el líquido subenfriado. 

En los metales puros, el crecimiento dendrítico normalmente representa s610 una pequeña 
fracción del crecimiento total: 

cA T 
Fracción dendrítica = f = -, 

AH f 
donde c es el calor especifico del líquido. El numerador representa el calor que puede absorber 
el líquido subenfriado y el calor latente en el denominador representa el calor total que debe li- 
berarse durante la solidificación. Por lo que a mayor subenfriamiento AT, mayor crecimiento 
dendrítico. 

- Dirección del crecimiento * Sólido (dendnia) 

1 S6lido Lfquido Temperatura real 
1 1 

1 

/"- i empentura in 

1 

1 
l 

Distancia desde la interfase sólido-llquido 

FIGURA 8-5 (a) Si el líquido está subenfriado, una protuberancia en la intetfase sólido-líquido 
puede crecer rápidamente en forma dendníica. El calor latente de fusión es absorbido por el líquido 
subenfriado y s e  eleva su temperatura hasta la temperatura de solidificación. (b) Microfotografía elec- 
trónica de dendritas en el acero (x 15). 

8-4 Tiempo de solidificación y tamaño de las dendritas 

La rapidez a la cual el sólido crece depende de la velocidad de enfriamiento, o de la rapidez de 
extracción de calor. Una velocidad de enfriamiento rápida produce una solidificación rápida, o 
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tiempos de solidificación cortos. Utilizando la regla de Chvorinov puede calcularse el tiempo 
t, requerido para que una fundición simple se solidifique completamente: 

donde Ves el volumen de la fundición y representa la cantidad de calor que debe ser elimina- 
da, antes de que ocurra la solidificación. A es el área de la superficie de la fundición que está 
en contacto con el molde y representa la superficie por la cual se va a extraer el calor de la fun- 
dición; n es una constante (generalmente 2 )  y B es la constante del molde, la cual depende de 
las propiedades y temperaturas iniciales tanto del metal como del molde. 

m Rediseño de una fundición para mejorar su resistencia 

Actualmente se produce una pieza de latón en forma de disco de 2 plg de espesor y 18 plg de 
diámetro. Se cree que si la fundición se solidifica un 25% más aprisa, el aumento en la resis- 
tencia a la tensión del material permitirá que la pieza sea más ligera. Diseñe la fundición para 
iograrlo. Suponga que para este proceso en particular la constante del molde es 22 miníplg2. 

Esto se puede lograr utilizando el mismo proceso de fundición, pero reduciendo el espesor del 
material. La fundición menos gruesa se solidificará más aprisa y, debido a este enfriamiento 
acelerado, tendrá mejores propiedades mecánicas. La regla de Chvorinov nos ayuda a calcular 
el espesor requerido. Si d es el diámetro y x es el espesor de la pieza, entonces el volumen, el 
área de la superficie y el tiempo de solidificación de un disco de 2 plg de espesor son: 

V = (n/4)dLx = (n/4)(18)'(2) = 508.9plg3 
A = 2(n/4)d2 + ndx = 2(n/4)(18)' + n(18)(2) = 622 plg' 

2 508 9 ' 
t = B($) = (22)(&) = 14.72 min 

El tiempo de solidificación para la fundición rediseñada deberá ser un 25% más corto que el 
actual, eso quiere decir que t, = 0 . 7 9  

t ,  = 0.75t = (0.75)(14.72) = 11.04 min 

Dado que las condiciones del proceso no han sido modificadas, tampoco cambia la constante 
de molde B. La relación V/A de la nueva fundición es: 

t ,  = = ( 2 0  y = 11.04 min 

Si x es el espesor requerido para la pieza rediseñada, entonces: 

x = 1.68 plg 
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Este espesor proporciona el tiempo de solidificación requerido y en concecuencia, el peso to- 
tal de la fundición se reduce casi un 15%. 

I 

La solidificación empieza por la superficie desde donde se transfiere el calor hacia el ma- 
terial del molde. La rapidez de solidificación de una fundición se describe mediante la rapidez 
de crecimiento del espesor d de la capa solidificada: 

donde t es el tiempo después del colado. k es una constante para un material de fundición y mol- 
de dados, y c es una constante relacionada con la temperatura del colado. 

Efecto en la estructura y las propiedades El tiempo de solidificación afecta el tama- 
ño de las dendritas. Normalmente, el tamaño de la dendrita se representa midiendo la distancia 
entre los brazos dendrlticos secundarios (figura 8-6). El espaciamiento entre brazos dendrí- 
ticos secundarios, EBDS, se reduce cuando la fundición se solidifica con mayor rapidez. Las 
redes dendríticas más finas y más extensas sirven como un conductor más eficiente del calor 
latente hacia el llquido subenfriado. El EBDS está relacionado con el tiempo de solidificación 
por la relación: 

EBDS = kt;', (8-6) 

donde m y k son constantes que dependen de la composición del metal. Esta relación se mues- 
tra en la figura 8-7 para varias aleaciones. Espaciamientos pequeños entre los brazos dendríti- 
cos secundarios producen mayor resistencia mecánica y mejor ductilidad (figura 8-8). 

( 0 )  (b) 
FiGURA 8-6 (a) El espaciamiento entre los brazos dendríticos secundarios (EBDS). (b) Dendntas 
en una aleación de aluminio (x 50). (De Metals Handbook, Vol. 9, 9a edicidn, Amekan Society for 
Metals, 1985.) 

Para producir espaciamientos entre brazos dendríticos secundarios excepcionalmente finos 
se utiliza un proceso de  solidificación rápida; un método común es producir gotas de líquido 
muy finas mediante procesos especiales de atomización. Las gotas pequeñas se solidifican a 
una rapidez de aproximadamente1040~/s Esta velocidad de enfriamiento no es suficientemente 
rápida para formar un vidrio metálico, pero sí produce una estructura dendrítica fina. Consolidan- 
do cuidadosamente las gotitas de sólido mediante procesos de metalurgia de polvos, se pueden 
obtener propiedades mejoradas del material. 
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0. I I 10 100 i ,000 i0.000 l oo.000 

Tiempo de solidificación (S)  

FIGURA 8-7 Efecto del tiempo d e  solidificación en el espaciamiento entre los brazos den- 
dríticos secundarios d e  cobre, zinc y aluminio. 

Resistencia 
a la tensión 

Elongación (%) 

u 
O 0.005 0.0 I O 0.0 15 

Espaciamiento enwe brazos dendríticos secundarios (cm) 

FIGURA 8-8 Efecto del espaciamiento 
entre brazos dendriticos secundarios 
sobre las propiedades de  una aleación 
de  aluminio para fundición. 

Determine las constantes en la ecuación que describe la relación de espaciamiento entre brazos 
dendríticos secundarios y el tiempo de solidificación para aleaciones de aluminio (figura 8-7). 

Se puede leer el valor de EBDS en dos puntos de la gráfica y calcular k y m utilizando ecuacio- 
nes simultáneas. Sin embargo, si las escalas en la ordenada y abscisa son iguales para potencias 
de diez (como en la figura 8-7), se puede obtener el valor de m de la línea en la grárica log-log 
midiendo la pendiente directamente. En la figura 8-7, la escala vertical tiene marcadas cinco 
unidades iguales y la horizontal 12. La pendiente es: 

La constante k es el valor de EBDS cuando t, = 1 ,  ya que: 

log EBDS = log k + m log t, 
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Si t., = 1, m log t, = O, y EBDS = k, de la figura 8-7: 

Una barra de aluminio de 4 plg de diámetro se solidifica hasta una profundidad de 0.5 plg por 
debajo de la superficie, en cinco minutos. Después de 20 minutos, la barra se ha solidificado 
hasta una profundidad de 1.5 plg. ¿Cuánto tiempo más se requiere para que la barra se solidi- 
fique totalmente? 

De nuestras mediciones, podemos determinar las constantes k y c de la ecuación 8-5: 

0.5 in. = k , / m  - c o c = k f i  - 0.5 

1.5 in. = kJ(20min)-  c = k f i  - (k&-  0.5) 

1.5 = k ( f i  - ,/?) + 0.5 

La solidificación será completa cuando d = 2 plg (la mitad del diámetro, ya que la solidi- 
ficación está ocurriendo desde toda la superficie): 

t = 31.27 min 

En la realidad, se encontraría que el tiempo total de solidificación es algo mayor a 3 1.27 minutos. 
Conforme la solidificación continúa, se va calentando el molde y es menos eficaz para eliminar el 
calor de la pieza. 

I 

Diseño de una fundición de aluminio 

Diseñe el espesor de una fundición de aluminio cuya longitud es de 12 plg y su ancho 8 plg, a 
fin de producir una resistencia a la tensión de 40,000 psi. La constante del molde en la regla de 
Chvorinov para aleaciones de aluminio coladas en molde de arena, es de 45 minlplg2. 

A fin de obtener una resistencia a la tensión de 42,000 psi, se requiere un espaciamiento entre- 
brazos dendríticos secundarios de aproximadamente 0.007 cm (figura 8-8). De la figura 8-7, 
podemos determinar que el tiempo de solidificación requerido para obtener este espaciamien- 
to es de aproximadamente 300  segundos, es decir 5 minutos. De la regla de Chvorinov: 
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donde B = 45 minlplg2 y x es el espesor de la fundición. Dado que la longitud es de 12 plg y el 
ancho es de 8 plg se tiene que: 

5 min = (45 minlplg2) (4oX9Fi 92>' 

96x = 13.33~ + 63.9 

x = 0.77 pig 

8-5 Curvas de enfriamiento 

Podemos resumir nuestro análisis hasta este punto, examinando una curva de enfriamiento, en 
la cual se muestra cómo cambia la temperatura de un material con el transcurso del tiempo (fi- 
gura 8-9). El Iíquido se vierte en un molde a la temperatura de vaciado. La diferencia entre 
la temperatura de vaciado y la temperatura de solidificación es el sobrecalentamiento. El 1í- 
quido se enfría cuando el molde extrae su calor específico, hasta que llega a la temperatura de 
solidificación. La pendiente de la curva de enfriamiento, antes de que se inicie la solidificación. 
es la rapidez de enfriamiento ATlAt. 

Si en el metal Iíquido están presentes núcleos heterogéneos efectivos, el cambio de estado 
comienza a la temperatura de solidificación. Debido a la generación del calor latente de fusión 
se produce una meseta o estabilización térmica. El calor latente mantendrá el Iíquido restaii- 
te a la temperatura de solidificación, hasta que todo el Iíquido se haya solidificado y no se pue- 
da extraer más calor. En estas condiciones el crecimiento es planar. El tiempo de solidificación 
total de la fundición es el tiempo requerido para eliminar tanto el calor específico del líquido 
sobrecalentado como el calor latente de fusión y se mide a partir del momento del vaciado, lias- 
ta que se completa ia solidificación; este tiempo se determina por la regla de Chvorinov. El 
tiempo de solidificación local es el requerido para eliminar sólo el calor latente de fusión en al- 
gún sitio particular de la fundición, y se mide a partir del momento en que comienza la solidifica- 
ción hasta que ésta termina. 

8-6 Fundición o estructura de lingote 

Los metales fundidos se vacían en moldes, dejando que se solidifiquen. A menudo el molde pro- 
duce un producto terminado o fundición. En otros casos, el molde produce una forma simple, 
llamada lingote, el cual requiere una deformación plástica o maquinado antes de crear un pro- 
ducto terminado. En el segundo caso se produce una macroestructura, que a veces se conoce 
como estructura de lingote, la cual está formada de hasta tres partes (figura 8-10). 

Zona templada La zona templada es una estrecha banda de granos, orientados al azar y 
localizada sobre la superficie de la pieza. El metal que está sobre la pared del molde es el pri- 
mero en enfriarse a una temperatura igual a la temperatura de solidificación. La pared del inol- 
de también tiene muchos puntos de contacto en los cuales puede ocurrir la nucleación 
heterogénea. 
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Capítulo 9 Equilibrio de fases y endurecimiento por solución sólida 

10 20 30 
Porcentaje del elemento aleante 

FIGURA 9-6 Efecto de varios elementos de aleación sobre el esfyerzo de cedencia del 
cobre. Los átomos de níquel y zinc tienen aproximadamente el mismo tamaño que los átomos 
de cobre, pero los de berilio y estaño tienen tamaños muy diferentes a los del cobre. 
Aumentando la diferencia en tamaño atómico y la cantidad del elemento aleante, s e  incre- 
menta el endurecimiento por solución sólida. 

Segundo, cuanto mayor sea la cantidad añadida del elemento aleante, más grande será el 
efecto de endurecimiento (figura 9-6). Una aleación Cu-20% Ni es más resistente que una alea- 
ción Cu-10% Ni. Naturalmente, si se añade un átomo demasiado grande o demasiado peque- 
ño, puede excederse el límite de solubilidad y se producirá un mecanismo de endurecimiento 
distinto, es decir, endurecimiento por dispersión. Este mecanismo se analizará en el capí- 
tulo 10. 

Con base en los radios atómicos, demuestre si la diferencia de tamaño entre los átomos de cobre 
y los átomos de elementos aleantes pueden predecir, de manera precisa, el endurecimiento que 
se observa en la figura 9-6. 

A continuación aparecen los radios atómicos y las diferencias porcentuales en el tamaño de los 
átomos: 
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Para los átomos de mayor tamaño que el cobre, es decir el zinc, el aluminio y el estaño, al aumen- 
tar la diferencia de tamaño se incrementa el efecto de endurecimiento. Del mismo modo, para áto- 
mos más pequeños, al aumentar la diferencia en tamaño se incrementa el endurecimiento. 

m 
Efecto del endurecimiento por solución sólida en las propiedades Los efectos 
del endurecimiento por solución sólida en las propiedades de un material son los siguientes 
(figura 9-7): 

1. El esfuerzo de cedencia, la resistencia a la tensión y la dureza de la aleación son mayores 
que en los materiales puros. 

2. Generalmente la ductilidad de la aleación será menor que la del material puro. Sólo en 
casos raros, como en aleaciones cobre-zinc, el endurecimiento por solución sólida incre- 
menta tanto resistencia como ductilidad. 

3. La conductividad eléctrica de la aleación será mucho menor que la del material puro. Por 
tanto, no se recomienda el endurecimiento por solución sólida de alambres de aluminio o 
de cobre utilizados para la transmisión de la energía eléctrica. 

O 1 O 20 30 40 

Porcentaje de zinc 

FIGURA 9 7  Efecto de la adición de zinc al cobre sobre las propiedades de la aleación 
endurecida por solución sólida. El aumento en el porcentaje de elongación al incrementarse el 
contenido de zinc no es típico del endurecimiento por solución sólida. 
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4. La resistencia a la termofluencia, o a la pérdida de propiedades mecánicas a temperaturas 
elevadas, mejora con el endurecimiento por solución sólida. Las altas temperaturas no 
provocan cambios catastróficos en las propiedades de las aleaciones endurecidas por solu- 
ción sólida. Muchas aleaciones diseñadas para altas temperaturas, como las que se utilizan 
en las turbinas de motores a reacción, se basan parcialmente en un extenso endureciinien- 
to por solución sólida. 

9-6 Diagrama de fases isomorfo 

Un diagrama de fases muestra las fases y sus composiciones para cualquier combinación de 
temperatura y composición de la aleación. Cuando en la aleación sólo están presentes dos ele- 
mentos, se puede elaborar un diagrama de fases binario. Se encuentran diagramas de fases 
binarios isomorfos en varios sistemas metálicos y cerámicos. En los sistemas isomorfos, que 
incluyen sistemas cobre-níquel y NiO-MgO (figura 9-S), sólo se forma una fase sólida; los dos 
componentes del sistema presentan solubilidad sólida ilimitada. De estos diagramas de fases se 
puede obtener información valiosa, como se indica a continuación. 

Temperaturas de liquidus y de solidus La curva superior en el diagrama es la tem- 
peratura de liquidus para todas las aleaciones cobre-níquel. Se debe calentar una aleación 
cobre-níquel por encima de liquidus para producir una aleación totalmente Iíquida que pueda 
ser colocada para obtener un producto útil. La aleación líquida empezará a solidificarse cuan- 
do la temperatura se enfríe hasta la temperatura de liquidus. En la aleación Cu-40% Ni de la 
figura 9-8, la temperatura de liquidus es 1280°C. 

Porcentaje en yeso de níquel 

2000 
N i 0  20 40 60 80 

Porcentaje en moles de MgO 

FIGURA 9-8 Diagramas de fases al equilibrio para sistemas cobre-níquel y NiO-MgO. Las tem- 
peraturas de Iíquidus y de sólidus se muestran para una aleación Cu-40% Ni. 
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La temperatura de solidus para las aleaciones cobre-níquel es la curva inferior. Una 
aleación cobre-níquel no estará totalmente sólida hasta que el metal se enfríe por debajo de la 
temperatura de solidus. Si se utiliza una aleación cobre-níquel a altas temperaturas, deberá 
quedar seguro que la temperatura durante el servicio permanecerá por debajo de la temperatu- 
ra de solidus, de manera que no ocurra fusión. En el caso de la aleación Cu-40% Ni de la figu- 
ra 9-8, la temperatura de solidus es 1240°C. 

Las aleaciones cobre-níquel se funden y se solidifican dentro de un rango de temperatura, 
entre el liquidus y el solidus. La diferencia de temperatura entre liquidus y solidus se denonii- 
na rango de solidificación de la aleación. Dentro de este rango, coexistirán dos fases: una líqui- 
da y una sólida.+l sólido es una solución de átomos de cobre y nfquel; a las fases sólidas 
generalmente se les designa mediante una letra minúscula griega, como a. En el caso de la 
aleación Cu-40% Ni de la figura 9-8, el rango de solidificación es 1280 - 1240 = 40°C. 

Fases presentes A menudo, en una aleación a una temperatura en particular interesa saber 
qué fases están presentes. Si se planea fabricar una pieza por fundición, debe quedar seguro que 
inicialmente todo el metal esté Iíquido; si se planea efectuar un tratamiento témiico de un com- 
ponente, se debe procurar que durante el proceso no se forme líquido. El diagrama de fases 
puede ser tratado como un mapa de carreteras; si se sabe cuáles son las coordenadas, temper- 
atura y composición de la aleación, se podrán determinar las fases presentes. 

Diseñe un material refractario NiO-MgO que se funda y se vacíe a 2600°C, pero que no se 
funda al ponerse en servicio a una temperatura de 2300°C. 

Tener el material debemos una temperatura de liquidus por debajo de 2600°C pero con una teni- 
peratura desolidus por encima de 2300°C. El diagrama de fases NiO-MgO, de la figura 9-8(b) per- 
mite diseñar una composición apropiada para dicho refractario. 

Para producir un material líquido por debajo de 2600°C, deberá haber menos de 65 % m01 
de MgO en el refractario. Para producir un solidus por encima de 2300°C, se debe tener, por lo 
menos, un 50 % m01 de MgO. En. consecuencia, se podrá utilizar cualquier composición entre 
50-65% mol de MgO. La decisión final se basará en otras consideraciones, como el costo rel- 
ativo de los óxidos y la compatibilidad en el entorno del refractario. 

Una manera de mejorar la tenacidad a la fractura de un material cerámico es reforzar la matriz 
cerámica con fibras cerámicas. Un diseñador de materiales ha sugerido que la alúmina (Al-O,) 
se puede reforzar con 25% de fibras de Cr20,, mismas que interferirán con la propagación de 
cualquier grieta. Se espera que el material compuesto resultante funcione bajo carga a 2000°C 
durante varios meses. Analice si este diseño es adecuado. 

Dado que el compuesto operará a altas temperaturas durante un periodo sustancial, las dos 
fases, las fibras de Cr,O, y la matriz Alzo,, no deben reaccionar entre sí. Además, el compuesto 
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(Al. Cr) ?O3 

Porcentaje en peso de C-O, 

FIGURA 9-9 Diagrama de fases Alzo3-Cr203 (para el ejemplo 9-5). 

debe conservarse en forma sólida por lo menos hasta 2000°C. El diagrama de fases de la figu- 
ra 9-9 permite considerar esta elección para el compuesto. 

El Cr2O3 puro, el A1203 puro, y el Al2O3-25% Cr203 tienen temperaturas de solidus por 
encima de los 2000°C; en consecuencia, no hay riesgo de que se funda ninguna parte consti- 
tuyente. Sin embargo, el Cr203 y el A120, presentan una solubilidad sólida ilimitada. A la te'm- 
peratura elevada de servicio: 2000°C, los iones ~ l "  se difundirán de la matriz hacia la fibra, 
remplazando los iones ~r existentes en las fibras. De manera simultánea, los iones ~ r "  rem- 
plazarán los iones ~ l ~ '  existentes en la matriz. Mucho antes de que hayan transcurrido varios 
meses, estos procesos de difusión harán que las fibras se disuelvan totalmente en la matriz. Al 
no quedar fibras, la tenacidad a la fractura otra vez será deficiente. 

m 

Composición de cada fase Cada fase tiene una composición, expresada como el por- ' 

centaje de cada uno de los elementos de la fase. Por lo general, la composición se expresa en 
porcentaje en peso (5% peso). Cuando está presente en la aleación una sola fase, su composición 
es igual a la de la aleación. Si la composición original de la aleación se modifica, entonces tam- 
bién deberá modificarse la de la fase. 

Sin embargo, cuando coexisten dos fases como líquido y sólido, sus composiciones 
diferirán entre sí como de la composición general original. Si ésta cambia ligeramente, la com- 
posición de las dos fases no se afectará, siempre que la temperatura se conserve constante. 

Esta diferencia queda explicada por la regla de fases de Gibbs. En este caso, a diferencia 
del ejemplo sobre magnesio puro que se describió con anterioridad, se mantiene fija la presión 
en una atmósfera, lo cual es normal al obtener experimentalmente los diagramas de fase bina- 
nos. La regla de fases dada por la ecuación 9- 1 se puede volver a escribir así, 

F = C - P + l  (para presión constante) (9-2) 

donde, de nuevo, C es el número de componentes, P el número de fases y F  es el número de 
grados de libertad. Se utiliza ahora un 1 en vez de un 2, porque se está manteniendo constante 
la presión en una atmósfera. En un sistema binario, el número de componentes C es dos; los 
grados de libertad que se tienen incluyen el cambio de temperatura y de la composición de las 
fases presentes. Es posible aplicar esta forma de la regla de fases al sistema Cu-Ni, según se 
puede ver en el ejemplo 9-6. 
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Determine los grados de libertad en una aleación Cu-40% de Ni a 1300°C, 1250°C y 1200°C. 

A 1300°C, se tiene que P = 1 ya que sólo está presente una fase (líquida), y C = 2 ya que están 
presentes átomos tanto de cobre como de níquel. Por lo que 

F = 2 -  1 + 1 = 2  - 
Se debe fijar tanto la temperatura como la composición de la fase líquida para poder describir 
en su totalidad el estado de la aleación cobre-níquel en la región líquida. 

A 1250°C se tiene que P = 2 ya que están presentes a la vez líquido y sólido, y C = 2, ya 
que están presentes átomos de cobre y de níquel. Entonces 

Si se fija la temperatura en la región de dos fases, también quedan fijas las composiciones de éstas, 
o bien, si se fija la composición de una fase, automáticamente quedan fijas la temperatura y la com- 
posición de la segunda fase. 

i 
A 1200°C se tiene que P = 1 ya que solamente está presente la fase sólida, y C = 2 ya que 

están presentes átomos de cobre y de níquel. De nuevo: 

y se debe fijar tanto la temperatura como la composición para describir de una manera total el 
estado del sólido. 

m 

Dado que solamente hay un grado de libertad en una región de dos fases de un diagrama 
de fases binario, las composiciones de ambas fases siempre están fijas al especificar la tem- 
peratura. Esto es cieno incluso si la composición general de la aleación se modifica. Por tanto, 
se puede utilizar una isoterma para determinar la composición de ambas fases. Una isoterma es 
una línea horizontal dibujada dentro de una región de dos fases a la temperatura de interés 
(figura 9-10). Las isotermas no se utilizan en regiones de una sola fase. En un sistema isomor- 

Composición 

FIGURA 9-10 Cuando se tiene 
presente una aleación en una re- 
gión de dos fases, una isoterma a 
la temperatura de interés determi- 
na la composición de ambas fases. 
Ésta es una consecuencia de la re- 
gla de fases de Gibbs, que sola- 
mente permite un solo grado de 
libertad. 
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fo, la isoterma conecta los puntos de liquidus y de solidus a la temperatura especificada. Los 
extremos de la isoterma representan las composiciones de las dos fases en equilibrio. 

Para cualquier composición de la aleación entre c, y c,, la composición del Iíquido será c, 
y la del sólido a será c,.O 

Determine la composición de cada fase en una aleación Cu-40% Ni a 1 300°C, 1270°C, 1250°C 
y 1200°C (figura 9- 1 1). 

Una Iínea vertical en el diagrama de fases Cu-Ni a 40% de Ni representa la composición general 
de la aleación: 

1300°C: Sólo está presente Iíquido de 40% de Ni, el cual corresponde a la composición 
general de la aleación. 

1270°C: Están presentes dos fases. Se traza una Iínea horizontal dentro del campo a + L. 
El punto final en contacto con la Iínea de liquidus, está a 37% de Ni. El extremo 
en la Iínea de solidus, en contacto con la región a, está a 50% de Ni. Por tanto, el 
Iíquido tiene 37% de Ni y el sólido 50% de Ni. 

1250°C: De nuevo están presentes dos fases. La isoterma trazada a esta temperatura mues- 
tra que el Iíquido contiene 32% de Ni y el sólido 45% de Ni. 

1200°C: Sólo está presente la fase a, por lo que el sólido deberá contener 40% de Ni. 
I 

Porcentaje en peso de nlquel 

FIGURA 9-11 lsotermas y composiciones de fase para una aleación de Cu-40% Ni a diver- 
sas temperaturas (para el ejemplo 9-7). 
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En el ejemplo 9-7 se encontró que el sólido a contiene más níquel que la aleación general > 
el líquido L contiene más cobre que en la aleación original. En general, el elemento con más alto 
punto de fusión, en este caso el níquel, se concentra en el primer sólido que se forma. 

Cantidad de cada fase (regla de la palanca) Finalmente, el interés se enfoca en las can- 
tidades relativas de cada fase, presentes dentro de la aleación. Estas cantidades noi-rnaliiienie 
se expresan como porcentaje del peso (% peso). 

En regiones de una sola fase, la cantidad de la fase simple es 100%. En regiones bifásicas. 
sin embargo, se deberá calcular la cantidad de cada fase. Una técnica es hacer un balance de 
materiales, según se muestra en el ejemplo 9-8. 

Calcule las cantidades de cx y de L a 1250°C en la aleación Cu-40% de Ni que se muestra en la 
figura 9- 12. 

7% de Ni en la aleación 

a 

t 
2 2 40 45 

Porcentaje en peso de níquel 

FIGURA 9-12 lsoterma a 1250% en el sistema cobre níquel utilizada en el ejemplo 9-8 para 
determinar la cantidad de  cada fase. 

Considérese que x = fracción de la aleación que corresponde a la fase sólida a 

(% de Ni en a)(x) t (% de Ni en L)(I - x) = (% de Ni en la aleación) 

Multiplicando y reorganizando; 

, (% Ni in alloy ) - (% Ni en L) 
X = 

(% Ni en a) - (% Ni en L) 

Del diagrama de fases a 1250°C: 

Al convertir la fracción de peso a porcentaje en peso, la aleación a 1250°C contiene 62% de a 
y 38% de L. 

m 

andresfe
Rectangle
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Para calcular las cantidades de líquido y de sólido, se construye una palanca sobre la isoter- 
ma con su punto de apoyo en la composición original de la aleación. El brazo de la palanca, 
opuesto a la composición de la fase cuya cantidad se calcula se divide por la longitud total de 
la palanca, para obtener la cantidad de dicha fase. En el ejemplo 9-8 observe que el denomi- 
nador representa la longitud total de la isoterma, y el numerador la porción de palanca opues- 
ta a la composición del sólido que se trata de calcular. 

En general la regla de la palanca se puede escribir de esta forma: 

brazo opuesto de palanca 
Porcentaje de fase = Y 100 

longitud total de la isoterma 

Se puede utilizar la regla de la palanca en cualquier región bifásica de un diagrama de fases 
binario. En regiones de una fase no se usa el cálculo de la regla de la palanca puesto que la 
respuesta es obvia (existe un 100% de dicha fase presente). 

Determine la cantidad de cada fase en la aleación Cu-40% Ni que se muestra en la figura 9- 1 1 
a 1 300°C, 1270°C, 1250°C y 1200°C. 

SOLUCI~N 

1300°C: Sólo hay una fase por lo que tenemos 100% de L. 

1200°C: Existe sólo una fase, por tanto: 100% de a. 
I 

A veces se desea expresar la composición en porcentaje atómico (% at) en vez porcentaje 
en peso (% peso). Para una aleación cobre-níquel, donde M=,, y M,, son los pesos moleculares; 
las ecuaciones siguientes son ejemplos para efectuar estas conversiones: 

% en peso de NiIM,, 
% at de Ni = x 100 

(5% en peso de Ni/MN,) + (% en peso de CuIM,.) (9-4) 

% en peso de Ni = (% at de Ni)(MN,) x 100 
(% at + de Ni)(MNi) + (% at Cu) (Mc,) 

9-7 Relaciones entre propiedades y el diagrama de fases 

Anteriormente se mencionó que una aleación cobre-níquel puede ser más resistente que co- 
bre puro o níquel puro, en razón del endurecimiento por solución sólida. Las propiedades me- 
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cánicas de una serie de aleaciones cobre níquel se relacionan con el diagrama de fases de la 
figura 9-13. 

La resistencia del cobre se incrementa debido al endurecimiento por solución sólida hasta 
que se añade aproximadamente 60 por ciento de níquel. El níquel puro se endurece por solu- 
ción sólida, hasta que se añade 40 por ciento de cobre. La resistencia máxima se obtiene en una 
aleación Cu-60% Ni, conocida como Monel. El máximo está más cerca del lado de níquel puro 
del diagrama de fases, porque el níquel puro es más resistente que el cobre puro. 

Diseño de un procedimiento de fusión para una fundición 

Se necesita producir una aleación cobre-níquel con un esfuerzo de cedencia mínimo de 20,000 
psi, una resistencia a la tensión mínima de 60,000 psi y un porcentaje de elongación iiiínimo de 
20 por ciento. En inventario hay una aleación Cu-20% Ni, así como grandes cantidades de 

níquel puro. Diseñe un método para producir fundiciones que tengan las propiedades requeri- 
das. 

De la figura 9-13 se determina la composición requerida de la aleación. Para cumplir con el 
esfuerzo de cedencia necesario la aleación debe contener entre 30 y 90% de Ni; para cumplir 
con la resistencia a la tensión, se requiere de 33 a 90% de Ni. Se puede obtener el porcentaje de 

Porcenrqie en peso de níquel 

FIGURA 9-13 Propiedades mécanicas de aleaciones cobre-niquel. El cobre aumenta su 
resistencia hasta 60% de Ni mientras que el níquel se endurece hasta 40% Cu. 
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elongación necesario en aleaciones que contengan menos del 60 o más del 90% de Ni. Para 
cumplir todas estas condiciones se podrían utilizar: 

Cu-90% Ni o bien Cu-33% a 60% Ni 

Es preferible seleccionar un bajo contenido de níquel ya que es más costoso que el cobre. Además, 
las aleaciones de bajo níquel tienen una temperatura de liquidus menor, permitiendo la elaboración 
de fundiciones con menor gasto de energía; por tanto, una aleación razonable podría ser Cu-35% 
Ni. 

Para producir esta aleación a partir de la materia prima de fundición disponible, se debe 
mezclar una parte de níquel puro con el lingote de Cu-20% Ni. Si se desea producir 10 kilos 
de la aleación, entonces. 

35% Ni 
(10 kg)(=) = 3.5 kg de Ni requeridos 

(x kg Cu-20% Ni) (:o:) - + (10-x kg de Ni) 

En consecuencia, para producir la aleación requerida se necesitan fundir 8.125 kilos de la 
aleación Cu-20% Ni con 1.875 kilos de níquel puro. A continuación se calienta la aleación por 
encima de la temperatura de liquidus, que en el caso de la aleación Cu-35% Ni es de 1250°C 
antes de vaciar el metal Iíquido en el molde apropiado. 

I 

9-8 Solidificación de una aleación de solución sólida limitada 

En una aleación como Cu-40% Ni que se funde y luego se enfría, la solidificación requiere que 
ocurra tanto la nucleación como el crecimiento. La nucleación heterogénea permite poco o 
prácticamente ningún subenfriamiento, por lo que la solidificación empezará cuando el líquido 
llegue a la temperatura de liquidus. El diagrama de fases (figura 9- 14) con la isoterma trazada 
a la temperatura de liquidus, indica que el primer sólido que se forma tiene una composición 
Cu-52% Ni. 

Se necesitan dos condiciones para el crecimiento del sólido a. Primero, el crecimiento 
requiere que el calor latente de fusión, que se disipa durante la solidificación del Iíquido, sea 
eliminado de la interfase sólido Iíquido. Segundo, y a diferencia de los metales puros, debe 
ocurrir la difusión tal de manera que durante el enfriamiento las composiciones de las fases s61- 
ida y líquida sigan las curvas de solidus y de liquidus. El calor latente de fusión es eliminado a 
lo largo de un rango de temperaturas, y así a curva de enfriamiento muestra un cambio en pen- 
diente, en vez de una meseta p!ana (figura 9-15). w 

Al inicio de la solidificación, el Iíquido contiene Cu-40% Ni y el primer sólido contiene 
CU-52% Ni. Los átomos de níquel debieron difundirse y concentrarse en el primer sólido que 
se formó. Pero después de enfriarse hasta 1 250°C, la solidificación ha avanzado y el diagrama 
de fases indica que ahora todo el líquido debe contener 32 por ciento de Ni y todo el sólido debe 
contener 45 por ciento de Ni. Al enfriarse desde el liquidus hasta 1250°C, algunos átomos de 
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FIGURA 9-14 El cambio en estructura de una aleación Cu-40% Ni durante la solidificación en 
equilibrio. Los átomos de níquel y cobre deben difundirse durante el enfriamiento, a fin de satis- 
facer el diagrama de fases y producir una estructura en equilibrio uniforme. 

Cii 30 40 60 80 N I  

Porcentaje en peso de niquel 

FIGURA 9-15 La curva de enfriamiento correspondiente a una aleación isomorfa durante la 
solidificación. Los cambios en la pendiente de la curva de enfriamiento indican las temperat- 
uras de Iíquidus y de sólidus, en este caso, correspondientes a una aleación Cu-40% Ni. 

andresfe
Rectangle
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níquel debieron haberse difundido del primer sólido hasta el nuevo sólido, reduciendo el níquel 
del primero. Además, Se difunden átomos de níquel del líquido en solidificación hacia el nuevo 
sólido. Entre tanto, los átomos de cobre se han concentrado, por difusión, en el líquido restante. 
Este proceso deberá continuar hasta llegar a la temperatura de solidus, donde el último líquido 
en solidificarse, que contiene Cu-28% Ni, lo hace formando un sólido que contiene Cu-40% 
Ni. Justo debajo de la temperatura de solidus, todo el sólido deberá contener una concentración 
uniforme de 40 por ciento de Ni. 

Para poder conseguir esta estructura final en equilibrio, la velocidad de enfriamiento debe 
ser extremadamente lenta. Debe permitirse el tiempo suficiente para que los átomos de cobre 
y níquel se difundan y produzcan las composiciones mostradas en el diagrama de fases. En la 
mayor parte de las situaciones prácticas, la velocidad de enfriamiento es demasiado rápida para 
permitir este equilibrio. 

9-9 Solidificación fuera de equilibrio y segregación 

Cuando el enfriamiento es demasiado rápido para que se difundan los átomos y se produzcan 
condiciones de equilibrio, aparecen en la fundición estructuras poco comunes. Obsérvese lo 
que ocurre en la aleación Cu-40% Ni durante un enfriamiento rápido. 

FIGURA 9-16 Modificación en la estructura de una aleación Cu-40% Ni durante la solidifi- 
cación fuera de equilibrio. Un tiempo insuficiente para la difusión dentro del sólido produce 
una estructura segregada. 
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De nuevo, el primer sólido, que contiene 52 por ciento de Ni, se formará al alcanzar la tem- 
peratura del liquidus (figura 9-16). Al enfriarse a l26O0C, la isoterma indica que el líquido con- 
tiene 34 por ciento de Ni y el sólido formado a esa temperatura contiene 46 por ciento de Ni. 
En vista de que la difusión en los líquidos ocurre con rapidez, se esperamos que la isoterma de- 
termine con precisión la composición del líquido. Sin embargo, en los sólidos la difusión es 
comparativamente lenta. El primer sólido que se forma aún tiene aproximadamente 52 por 
ciento de Ni, pero el nuevo sólido contiene sólo 46 por ciento de Ni. Se puede determinar que 
la composición promedio de sólido es 5 1 por ciento de Ni. Esto origina una línea de solidus dis- 
tinto fuera de equilibrio en relación con la dada en el diagrama de fases. Conforme la solidifi- 
cación continúa, la línea de solidus fuera de equilibrio se seguirá separando del solidus en 
equilibrio. 

Cuando la temperatura alcanza 1240°C, es decir, llega a la línea de solidus en equilibrio, 
queda una cantidad importante de líquido. El líquido no se solidificará completamente hasta 
enfriarse a 1 180°C, donde el solidus fuera de equilibrio corta la composición original de 40 por 
ciento de Ni. A esa temperatura, se solidifica el líquido conteniendo 17 por ciento de Ni, lo que 
da un sólido con 25 por ciento de Ni. Por tanto, el último líquido en solidificarse contendrá 17 
por ciento de Ni, y el último sólido que se formará contendrá 17 por ciento de Ni. La com- 
posición promedio del sólido es de 40 por ciento de Ni, pero su composición no será uniforme. 

La posición real de la línea de solidus fuera de equilibrio y la temperatura final del solidus 
fuera de equilibrio dependen de la velocidad de enfriamiento. Velocidades de enfriamiento más 
rápidas generan mayores desviaciones respecto al equilibrio. 

Calcule la composición y cantidad de cada fase en una aleación Cu-40% Ni presentes bajo con- 
diciones fuera de equilibrio como las mostradas en la figura 9-16 a 1300°C, 1280°C, 1260°C, 
1240°C, 1200°C y 1150°C. Compare con las composiciones y cantidades en equilibrio de ca- 
da fase. 
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Microsegregación La composición no uniforme producida por la solidificación fuera de 
equilibrio se conoce como segregación. La microsegregación, también conocida como segre- 
gación interdendrítica o central, ocurre en distancias cortas, a menudo entre los pequeños bra- 
zos dendríticos. Los centros de las dendritas, que representan el primer sólido que se forma, son 
ricos en el elemento con el mayor punto de fusión dentro de la aleación. Las regiones entre den- 
dritas son ricas en el elemento con el menor punto de fusión, ya que estas regiones representan 
el último líquido que se solidifica. La composición y las propiedades de a son distintas de una 
región a la siguiente y. como resultado, se espera que la fundición tenga propiedades más 
pobres. 

La microsegregación puede causar fusión por microsegregación, es decir, la fusión del mate- 
rial interdendrítico de menor punto de fusión a temperaturas por debajo de la temperatura de 
solidus al equilibrio. Cuando se calienta la aleación Cu-40% Ni a 1225"C, por debajo de la teni- 
peratura de solidus en equilibrio, pero por encima de la temperatura de solidus fuera dc equilibrio, 
se fundirán las regiones de bajo contenido de níquel entre dendritas. 

Homogeneización Se puede reducir la segregación interdendrítica y los problemas rela- 
cionados por la fusión por microsegregación mediante un tratamiento térmico de homo- 
geneización. Al calentar la fundición a una temperatura por debajo de la temperatura de solidus 
fuera de equilibrio, los átomos de níquel en los centros de las dendritas se difundirán hacia las 
regiones interdendríticas; los átomos de cobre se difundirán en dirección opuesta (figura 9- 17). 
En vista de que las distancias de difusión son relativamente cortas, solo se requerirán unas 
cuantas horas para eliminar la mayor parte de las diferencias de composición. El tiempo de 
homogeneización está relacionado con 

donde EBDS es el espaciamiento entre brazos dendríticos secundarios, es la velocidad de difusión 
del soluto en la matriz y c es una constante. Un EBDS pequeño reduce la distancia de difusión, per- 
mitiendo tiempos breves de homogeneización. 

- 
Inicial 

-0 
FIGURA 9-17 La microsegregación entre 
dendritas puede reducirse mediante un 

a ---- ---- ----- Final tratamiento térmico de homogeneización. La 

Q) 
contradifusión de  los átomos de níquel y cobre 

'3 
.d ''bl puede finalmente eliminar los gradientes d e  

composición, produciendo una composición 
homogénea. 
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Macrosegregación La macrosegregación ocurre a lo largo de una distancia grande entre 
la superficie y el centro de la pieza; la superficie (que se solidifica primero) contiene ligeramente 
más cantidad del metal de mayor punto de fusión. No es posible eliminar la macrosegregación 
mediante un tratamiento de homogeneización, debido a que las distancias de difusión son 
demasiado grandes. Se puede reducir la macrosegregación mediante trabajo en caliente ya 
analizado en el capítulo 7. 

RESUMEN El endurecimiento por solución sólida se realiza mediante la adición controlada de  elementos 
aleantes: 
. El grado de endurecimiento por solución sólida se incrementa cuando (1) aumenta la canti- 
dad del elemento aleante y (2), aumenta la diferencia del tamaño atómico entre el material 
huésped y el elemento aleante. 
. La cantidad de elemento aleante que se puede agregar para producir un endurecimiento por 
solución sólida está limitada por la solubilidad de ese elemento en el material huésped. La so- 
lubilidad queda limitada cuando (1) la diferencia del tamaño atómico es superior a un 15 por 
ciento (2) el elemento aleante tiene una estructura cristalina distinta a la del elemento huésped, 
y (3) la valencia y la electronegatividad del elemento aleante es diferente a los del elemento 
huésped. 
. Además de incrementar la resistencia y la dureza, el endurecimiento por solución sólida 
usualmente reduce la ductilidad y la conductividad eléctrica. Una función importante del 
endurecimiento por solución sólida es proporcionar a la aleación buenas propiedades a altas 
temperaturas. 
La adición de elementos aleantes para proporcionar endurecimiento por solución sólida también 
cambia las propiedades físicas, incluyendo la temperatura de fusión de la aleación. El diagrama 
de fases ayuda a explicar estos cambios: 
. Cuando se obtiene una solubilidad completa de sólidos, se produce un diagrama de fases iso- 
morfo. 
. Como r6sultado del endurecimiento por solución sólida, la solidificación empieza a la tem- 
peratura del liquidus y se termina a la temperatura de solidus; la diferencia de estas temperaturas 
en la cual ocurre la solidificación es el rango de solidificación. 
. En regiones bifásicas del diagrama de fases, los extremos de una isotema determinan la com- 
posición de cada fase y la regla de la palanca permite calcular la cantidad de cada una de las 
fases. 
Ocurre la segregación durante la solidificación fuera de equilibrio: 
- La microsegregación, es decir la segregación central, ocurre en pequeñas distancias, a menudo 
entre dendritas. El centro de las dendritas es rico en el elemento con mayor punto de fusión, en 
tanto que las regiones interdendríticas, que se solidifican en último término, son ricas en el ele- 
mento con menor punto de fusión. La homogeneización puede reducir la microsegregación. 
- La macrosegregación es característica de las diferencias en composición a grandes distancias, 
como entre la superficie y el centro de una fundición. El trabajo en caliente puede reducir la 
macrosegregación. 

GLOSARIO Diagrama de fases Esquema que muestra las fases y sus composiciones en cada combinación 
de temperatura y composición de la aleación. 

Diagrama de fases binario Forma del diagrama de fases en el cual sólo hay dos componentes. 
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Diagrama de fases de sustancias puras Forma del diagrama de fases en el cual existe un solo 
componente. 

Diagrama de fases isomorfo Forma del diagrama de fases que muestra la solubilidad sólida 
ilimitada. 

Endurecimiento por solución sólida Aumento de la resistencia de un material introducien- 
do defectos puntuales en su estructura, de una forma deliberada y controlada. 

Fase Material que tiene la misma composición, estructura y propiedades en todos sitios bajo 
condiciones de equilibrio. 

Fusión por microsegregación Unión de regiones de menor punto de fusión formadas por segre- 
gación durante la solidificación fuera del equilibrio aun cuando la temperatura esté por debajo de 
la temperatura del solidus al equilibrio. 

Isoterma Línea horizontal trazada en una región bifásica de un diagrama de fases. para ayu- 
dar a determinar las composiciones de ambas fases. 

Liquidus Temperatura a la cual se empieza a formar el primer sólido durante la solidificación 

Macrosegregación Presencia de diferencias en la composición de un material en distancias 
grandes, causadas por solidificación fuera de equilibrio. 

Microsegregación Presencia de diferencias en la concentración de un material en distancias 
cortas; su causa es la solidificación fuera de equilibrio. También conocida como segregación 
interdendrítica o segregación central. 

Punto triple Presión y temperatura a las cuales las tres fases de un solo material están en equi- 
librio. 

Rango de solidificación Diferencia de temperatura entre las temperaturas del solid~u y del 
liquidus. 

Regla de fases de Gibbs Enunciado que describe el número de grados de libertad, es decir el 
número de variables que deberán ser fijadas para especificar la temperatura y la composición 
de una fase. 

Regla de la palanca Técnica para determinar la cantidad de cada fase en un sistema bifásico. 

Reglas de Hume-Rothery Condiciones que debe cumplir un sistema de aleación, para exhibir 
una solubilidad sólida ilimitada. Las reglas de Hume-Rothery son necesarias pero no sufi- 
cientes. 

Segregación Presencia de diferencias de composición fuera de equilibrio en un material, cau- 
sadas a menudo por un tiempo insuficiente para lograr la difusión durante la solidificación. 

Solidus Temperatura por debajo de la cual todo el líquido se ha solidificado 
completamenteTratamiento térmico de homogeneización Método utilizado para reducir la 
segregación causada durante la solidificación fuera de equilibrio. 

Solubilidad Cantidad de material que se disolverá completamente en un segundo material, sin 
crear una segunda fase. 

Solubilidad limitada Condición referente a que sólo se puede disolver una cantidad máxima 
de un material soluto en un material solvente. 

Solubilidad ilimitada Condición que se presenta cuando la cantidad de un material que se disolverá 
en otro es ilimitada, sin crear una segunda fase. 

Solución sólida Fase que contiene una mezcla de más de un elemento originando una com- 
posición uniforme. 

Tratamiento térmico de homogeneización Método utilizado para reducir la segregación cau- 
sada durante la solidificación fuera de equilibrio. 
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PROBLEMAS 

9-1 El punto triple para el agua ocurre a 0.007 atmós- 
feras y 0.0075"C. Con esta información y su 
:onocimiento del comportamiento del agua a la pre- 
sión atmosférica, construya un diagrama de fases 
ssquemático para el agua pura. 

9-2 El diagrama de fases para el Si02 puro aparece en 
la figura 14-6. Localice el punto triple donde coexisten 
:1 sólido, el líquido y el vapor; dé la temperatura y el 
:ipo de sólido presente. ¿QuC indican los otros puntos 
"triples"? 

9-3 Con base en las condiciones de Hume-Rothery, ¿cuál 
,!e los siguientes sistemas se esperaría exhibieran una 
solubilidad sólida ilimitada? Explique. 
a) Au-Ag 
b) Al-CU 
C) Al-AU 
d) U-W 
e) Mo-Ta 
f) Nb-W 
g)  Mg-Zn 
h) Mg-Cd 

9-4 Suponga que 1% at de los elementos siguientes se 
zgega al cobre sin exceder el límite de solubilidad. 
Cuál de ellos se espera que dé a la aleación mayor 

resistencia? ¿Se espera que cualquiera de estos ele- 
lentos  aleantes tenga una sqlubilidad sólida ilimitada 
sn el cobre? 
a )  Au 
b) Mn 
C) Sr 
di  Si 
el Co 

9-5 Suponga que 1% at de los elementos siguientes se 
G.rega al aluminio sin exceder su límite de solubilidad. 
_Cuál de ellos se esperaría diera la menor reducción en 
:mductividad eléctrica? ¿Se espera que cualq'uiera de 
s tos  elementos aleantes tenga solubilidad sólida ilimita- 
-3. en el aluminio? 
ai Li 
b )  Ba 
c i  Be 
di  Cd 
e i  Ga 

9-6 ¿Cuál de los óxidos siguientes se espera tenga la 
rayar solubilidad sólida en A1203? 

(a) Y203 
(b) CrzO, 
(c) Fe20, 
(d) Ti20, 

9-7 Determine la temperatura del liquidus, la temper- 
atura de solidus y el rango de solidificación para las 
composiciones cerámicas de NiO-MgO siguientes 
(figura 9-8). 
(a) Ni0-30% m01 MgO 
(b) Ni0-45% m01 MgO 
(c) Ni0-60% m01 MgO 
(d) Ni0-85% m01 MgO 

9-8 Determine la temperatura de liquidus, la temper- 
atura de solidus y el rango de solidificación para las 
composiciones cerámicas de MgO-Fe0 siguientes (9- 
18). 
(a) Mg0-25% peso F e 0  (b) Mg0-45% peso F e 0  
(c) Mg0-65% peso F e 0  (d) Mg0-80% peso F e 0  

s., Y 

MgO 20 4 0 60 80 Fe0  

Porcentaje en peso de Fe0 

FIGURA 9-18 El diagrama de fases en equilibrio 
para el sistema MgO - Feo. 

9-9 Determine las fases presentes, las composiciones 
de cada fase y la cantidad de cada fase en % m01 de los 
materiales cerámicos NiO-MgO siguientes, a 2400°C 
(figura 9-8). 
(a) Ni0-30% m01 MgO 

andresfe
Rectangle
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(b) Ni0-45% rnol MgO 
(c) Ni0-60% m01 MgO 
(d) Ni0-85% rnol MgO 
9-10 Determine las fases presentes, las composiciones 
de cada fase, y la cantidad en cada fase en porcentaje en 
peso para los materiales cerárnicos MgO-Fe0 siguientes 
a 2000°C (figura 9- 18). 
(a) Mg0-25% en peso de Fe0 
(b) Mg0-45% peso Fe0 
(c) Mg0-60% peso Fe0 
(d) Mg0-80% peso Fe0 
9-1 Considere una aleación del 65% de Cu y 35% de 
Al. Calcule la composición de la aleación en % at. 
9-12 Considere un material cerárnico compuesto de 
30% m01 de MgO y 70% rnol de Feo. Calcule la com- 
posición del cerárnico en porcentaje en peso. 
9-13 Un material cerárnico Ni0-20% rnol MgO se 
calienta a 2200°CC. Determine 
(a) la composición de las fases sólido y líquido tanto en 
% rnol como 9% en peso y 
(b) la cantidad de cada fase tanto en % rnol como % en 
peso. 
(c) Suponiendo que la densidad del sólido es 6.32 
g/cm' y la del Iíquido es 7.14 g/cm3, determine la can- 
tidad de cada fase en % de volumen. 
9-14 Una aleación Nb-60% en peso de W se calienta a 
2800°C. Determine 

(a) la composición de las fases sólida y líquida tanto en 
% en peso como en % at y 
(b) la cantidad de cada fase tanto en % en peso como 
en % at. 
(c) Suponiendo que la densidad del sólido es 16.05 g/cm3 
y la del Iíquido 13.91 g/cm3, determine la cantidad de 
cada fase en % de volumen (figura 9-19). 
9-15 ¿Cuántos gramos de níquel deberán agregarse a 
500 gramos de cobre para producir una aleación que 
tenga una temperatura de liquidus de 1350°C? ¿Cuál es 
la relación entre el número de átomos de níquel y el de 
átomos de cobre en esta aleación? 
9-16 ¿Cuántos gramos de níquel deberán agregarse a 
500 gramos de cobre para producir una aleación que 
contenga 50% en peso de a a 1300°C? 
9-17 ¿Cuántos gramos de MgO deberán agregarse a un 
kilo de Ni0 para producir un material cerárnico que 
tenga una temperatura de solidus de 2200°C? 

9-18 ¿Cuántos gramos de MgO deben agregarse a un 
kilo de Ni0 para producir un material cerárnico que 
contenga 25% rnol de sólido a 2400°C? 

Porcentaje en peso de tungsteno 

FIGURA 9-19 Diagrama de fases en equilibrio para el 
sistema Nb-W. 

9-19 Se desea producir un material cerárnico sólido 
MgO-Fe0 que contenga iguales porcentajes en m01 de 
MgO y de Fe0 a 1200°C. Determine el % en peso de 
Fe0 dentro del cerárnico (figura 9- 18). 

9-20 Se desea producir un cerárnico MgO-Fe0 que 
tenga un 30% en peso de sólido a 2000°C. Detennine 
la composición original del material cerárnico en G/c en 
peso (figura 9- 18). 

9-21 Una aleación Nb-W mantenida a 2800°C es en 
parte líquida y en parte sólida. 
(a) De ser posible, determine la composición de cada 
fase dentro de la aleación. 
(b) De ser posible, determine la cantidad de cada fase 
dentro de la aleación (figura 9-19). 

9-22 Una aleación Nb-W contiene 55% de a a 2600°C. 
Determine: 
(a) la composición de cada fase y 
(b) la composición original de la aleación (figura 9- 19). 

9-23 Suponga que un baño de 1200 lb de una aleación de 
Nb-40% en peso de W se mantiene a 2800°C.  cuántas 
libras de tungsteno pueden agregarse a este baño antes que 
se forme algún sólido? ¿Cuántas libras de tungsteno 
deben agregarse para que todo el baño sea sólido? (figu- 
ra 9- 19). 

9-24 Se produce un material compuesto reforzado con 
fibras, en el cual se incrustan fibras de tungsteno en 
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una matriz de Nb. El compuesto está formado de 70% 
en volumen de tungsteno. 
(a) Calcule el % en peso de las fibras de tungsteno del 
compuesto. 
(b) Suponga que el ccmpuesto se calienta a 2600°C y 
se mantiene así durante varios años. ¿Qué ocurre con 
las fibras? Explique (figura 9-19). 
9-25 Suponga que un crisol fabricado en níquel puro 
se utiliza para contener 500 gramos de cobre líquido a 
1150°C. Describa lo que ocurrirá con el sistema si se 
conserva a esta temperatura durante varias horas. 
Explique. 
9-26 Se combinan y funden igual número de moles de 
MgO y de Feo. Determine 
(a) la temperatura de liquidus, la temperatura de solidus, 
y el rango de solidificación del material cerámico y 
(b) determine las fases presentes, sus composiciones y 
cantidades a 1800°C (figura 9- 18). 
9-27 Suponga que se combinan y funden 75 cm3 de Nb 
y 45 cm"e W. Determine: 
(a) la temperatura de liquidus, la temperatura de 
solidus, y el rango de solidificación de la aleación y 
(b) determine las fases presentes, sus composiciones y 
cantidades a 2800°C (figura 9-19). 
9-28 A un material cerárnico de Ni0-60% m01 de 
MgO se le pennite solidificar. Determine: 
(a) la composición del primer sólido que se forma y 
(b) la composición del último líquido que solidifica 
bajo condiciones de equilibrio. 
9-29 Se permite la solidificación de una aleación Nb- 
35% de tungsteno. Determine: 
(a) la composición del primer sólido que se forma y 
(b) la composición del último líquido que solidifica 
bajo condiciones de equilibrio (figura 9-19). 
9-30 Para condiciones de equilibrio y para un material 
cerámico MgO con 65% en peso de Feo, determine: 
(a) la temperatura de liquidus, 
(b) la temperatura de solidus, 
(c) el rango de solidificación, 
(d)la composición del primer sólido que se forma 
durante la solidificación, 
(e) la composición del último líquido a solidificarse, 
(f) las fases presentes, sus composiciones y cantidades 
a 1800°C y 
(g) las fases presentes, sus composiciones y cantidades 
a 1600°C (figura 9- 18). 
9.31 Para las condiciones fuera de equilibrio que se 
muestran para el material cerárnico Mg0-65% peso de 
Feo, determine: 

(a) la temperatura de liquidus, 
(b) la temperatura de solidus fuera de equilibrio, 
(c) el rango de solidificación, 
(d) la composición del primer sólido que se forma 
durante la solidificación, 
(e) la composición del último líquido que se solidifica, 
(f) las fases presentes, sus composiciones y canti- 
dades a 1800°C, y 
(g) las fases presentes, sus composiciones y cantidades a 
1600°C (figura 9- 18). 
9-32 Para condiciones en equilibrio y una aleación de 
Nb-80% peso de W, determine: 
(a) la temperatura de [iquidus, 
(b) la temperatura de solidus, 
(c) el rango de solidificación, 
(d) la composición del primer sólido que se forma durante 
solidificación, 
(e) la composición del último líquido que solidifica, 
(f) las fases presentes, sus composiciones y canti- 
dades a 3000°C y 
(g) las fases presentes, sus composiciones y cantidades a 
2800°C (figura 9- 19). 
9-33 Para condiciones fuera de equilibrio como se 
muestran para la aleación Nb-80% en peso de W, de- 
termine: 
(a) la temperatura de liquidrrs, 
(b) la temperatura de solidus fuera de equilibrio, 
(c) el rango de solidificación, 
(d) la composición del primer sólido a formarse durante 
la solidificación, 
(e) la composición del último líquido que solidifica, 
(f) las fases presentes, sus composiciones y canti- 
dades a 3000°C y 
(g) las fases presentes, sus composiciones y cantidades 
a 2800°C (figura 9-19). 
9-34 La figura 9-20 muestra la curva de enfriamiento 
para un cerárnico NiO-MgO. Determine: 
(a) la temperatura de liquidus, 
(b) la temperatura de solidus, 
(c) el rango de solidificación, 
(d) la temperatura de vaciado, 
(e) el sobrecalentamiento, 
(f) el tiempo de solidificación local, 
(g) el tiempo de solidificación total y 
(h) la composición del material cerámico. 
9-35 La Figura 9-21 muestra la curva de enfriamiento 
para una aleación Nb-W. Determine: 
(a) la temperatura de liquidus, 
(b) la temperatura de solidus, 
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Tiempo (min) Tiempo (S) 

FIGURA 9-20 Curva de enfriamiento para el material FIGURA 9-21 Curva de enfriamiento para una 
cerárnico NiO-MgO (para el problema 9-34). aleación Nb-W (para el problema 9-35). 

(c) el rango de solidificación, 
(d) la temperatura de vaciado, 
(e) el sobrecalentamiento, 
(f) el tiempo de solidificación local, 
(g) el tiempo de solidificación total y 
(h) la composición de la aleación. 
9-36 En la figura 9-22 se muestran las curvas de enfriamien- 
to para varias aleaciones Mo-V. Con base en estas curvas, 
construya el diagbna de fases Mo-V. 

a Problemas de diseiio 

9-37 La homogeneización de una aleación de cobre- 
níquel lentamente enfriada que tiene un espaciamien- 
to entre los brazos dendríticos secundarios de 0.25 cm 
requiere ocho horas a 1000°C. Diseñe un proceso que 
produzca una estructura homogénea en una aleación 
cobre-níquel enfriada más aprisa con un EBDS de 
0.005 cm. 

9-38 Diseñe un proceso para producir un refractario 
Ni0-60% de MgO cuya estructura es 40% fase vítrea 
a la temperatura ambiente. Incluya todas las tempera- 
turas importantes. 

Tiempo 

FIGURA 9-22 Curvas de enfriamiento para una 
serie de aleaciones Mo-V (para el problema 9-36). 

9-39 Diseñe un método mediante el cual cuentas de 
vidrio (con una densidad de 2.3 g/cmS) se puedan 
mezclar y distribuir uniformemente en una aleación Cu- 
20% Ni (densidad de 8.91 g/cm3. 

9-40 Suponga que el MgO contiene 5% m01 de NiO. 
Diseñe un método de purificación por solidificación 
para reducir el Ni0 a menos de 1% m01 en el MgO. 



Endurecimiento 
por dispersión durante 

la solidificación 

10-1 Introducción 
Cuando se excede el límite de solubilidad de un material al agregar demasiada cantidad del ele- 
mento aleante, se forma una segunda fase y se produce una aleación de dos fases. El límite en- 
tre las dos fases es una superficie en la cual el arreglo atómico no es perfecto. En los metales. 
este límite interfiere con el deslizamiento de las dislocaciones, endureciendo el material. El tér- 
mino general para nombrar al endurecimiento debido a la introducción de una segunda fase es 
endurecimiento por dispersión. 

En este capítulo primero se analizarán los fundamentos del endurecimiento por dispersión. 
para poder determinar la estructura que se intenta producir. Posteriormente, se examinarán los 
tipos de reacciones que producen aleaciones multifásicas. Finalmente, se verin con algún de- 
talle métodos para lograr el endurecimiento por dispersión, al controlar el proceso de solidifi- 
cación. 

10-2 Principios de endurecimiento por dispersión 

En cualquier aleación endurecida por dispersión debe estar presente más de una fase. La fase 
continua, que por lo general está presente en mayor cantidad, se denominará la matriz. La se- 
gunda fase, presente por lo general en cantidades menores, es el precipitado. En algunos casos 
se forman dos fases simultáneamente. Estas estructuras se definen de manera distinta, a la rricz- 
cla íntima de las fases se le denomina microconstituyente. 

Existen ciertas consideraciones de tipo general para determinar la forma en que las carac- 
terísticas de matriz y precipitado afectan las propiedades generales de una aleación metálica 
(figura 10- 1). 

1. La matriz deberá ser blanda y dúctil y el precipitado debe ser duro y resistente. El precipi- 
tado interfiere con el deslizamiento de las dislocaciones, en tanto que la matriz proporcio- 
na por lo menos cierta ductilidad a la aleación. 

2. E1 precipitado duro debe ser discontinuo, en tanto que la matriz, blanda y dúctil debe ser 
continua. Si el precipitado fuera continuo, se propagarían grietas a lo largo de toda la es- 
tructura. Sin embargo, las grietas en el precipitado discontinuo y frágil son retenidas en In 
interfase precipitado-matriz. 

253 
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Grieta Duro 

t!? A' 
1 Blando 1 

vs. VS. F 

Satisfactorio Pobre Satisfactorio Pobre 

FIGURA 10-1 Consideraciones para un endurecimiento por dispersión eficaz: (a) El precipi- 
tado deberá ser duro y discontinuo; (b) las partículas del precipitado deberán ser pequeñas y 
numerosas; (c) las partículas del precipitado deberán ser redondas, en vez de  puntiagudas o 
en forma de  aguja y (d) a mayor cantidad d e  precipitado mayor endurecimiento. 

3. Las partículas de precipitado deben ser pequeñas y numerosas, incrementando la posibi- 
lidad de que interfieran en el proceso de deslizamiento. 

4. Las partículas de precipitado deben ser redondas en vez de forma puntiaguda o de  aguja 
ya que la forma redonda es menos propensa a iniciar grietas o actuar como muesca. 

5. Grandes cantidades de precipitado incrementan la resistcncia de la aleación. 

También se producen materiales de dos fases por razones distintas al endurecimiento; en 
estos casos pudieran no ser aplicables los criterios arriba citados. Por ejemplo, la tenacidad a 
la fractura de los materiales puede mejorarse al introducir una fase dispersa. Si se incorpora 
una fase dúctil a una matriz cerámica, o una fase de caucho a un polímero termoestable, se me- 
jora la tenacidad; la formación de una densa red de precipitados en forma de aguja en algunas 
aleaciones de titanio ayuda a impedir el crecimiento de grietas. La producción de glóbulos de 
plomo muy blandos dentro del cobre mejora su maquinabilidad. La mayor parte de este capi- 
tulo, sin embargo, se concentrará en cómo los precipitados mejoran propiedades mecánicas, co- 
mo el esfuerzo de cadencia. 

10-3 Compuestos intermetálicos 

A menudo las aleaciones endurecidas por dispersión contienen un compuesto intermetálico. Un 
compuesto intermetálico está constituido por dos o más elementos, produciendo una nueva fa- 
se con composición, estructura cristalina y propiedades propias. Los compuestos internietálicos 
casi siempre son muy duros y frágiles. 

Los compuestos intermetálicos estequiométricos tienen una composición fija. Los ace- 
ros se endurecen debido a un compuesto estequiométrico, Fe,C, que tiene una relación fija de 
3 átomos de hierro a un átomo de carbono. Los compuestos intermetálicos estequiométricos es- 
tán representados en el diagrama de fases por una línea vertical [figura 10-2(a)]. 
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Al 20 40 60 80 Sb 
Porcentaje en peso de antimonio 

( 0 )  

Porcentaje en peso de rodio Y + P  
(b) 

FIGURA 10-2 (a) El diagrama de fases aluminio-antimonio incluye un compuesto intermetáli- 
co estequiométrico y. (b) El diagrama de fases molibdeno-rodio incluye u n  compuesto inter- 
metálico no estequiométrico y. 

Los compuestos intermetálicos no estequiométricos pueden tener todo u n  rango de coni- 
posiciones y a veces se conocen como soluciones sólidas intermedias. En el sistema molibde- 
no-rodio, la fase yes u n  compuesto intermetálico [(figura 10-2(b)]. Dado que la relacióii de 
átomos molibdeno-rodio no es fija, y puede contener desde 45% hasta 83% en peso de rodio a 
1600°C. La precipitación del compuesto intermetálico no estequiométrico CuAI, es responsa- 
ble del endurecimiento de varias aleaciones de aluminio importantes. 

Los compuestos intermetálicos se utilizan con ventaja al dispersarlos en una matriz iiias 
blanda y dúctil, como se verá en éste y en capítulos siguientes. Sin embargo, existe un interés 
considerable en el uso de intermetálicos por sí mismos, aprovechando su alto punto de fusión. 
su rigidez, y su resistencia a la oxidación y a la termofluencia. Estos nuevos materiales, que in -  
cluyen el Ti,AI y el Ni'AI, mantienen su resistencia e incluso desarrollan una ductilidad que e> 
aprovechable a temperaturas elevadas (figura 10-3). 
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FIGURA 10-3 Resistencia y ductilidad del compuesto intermetálico TijAI, en comparación 
con una superaleación convencional de  níquel. 

Los aluminuros de titanio, TiAl, también conocido como aleación gama (y), y el TiiAI Ila- 
mado aleaci6n a, son compuestos intermetálicos no estequiométricos, que sirven para una di- 
versidad de aplicaciones, como motores de turbinas a gas o el avión aeroespacial. Ambas 
sustancias tienen estmcturas cristalinas ordenadas; en la estructura ordenada, los átomos de 
Ti y de Al ocupan posiciones específicas en la red, en vez de ubicaciones al azar, como ocurre 
en la mayor parte de las soluciones sólidas (figura 10-4). En la estructura cristalina tetragonal 
centrada en las caras del TiAl (figura 10-5) los átomos de titanio están localizados en los pun- 
tos de red correspondientes a las esquinas y caras superior e inferior de la celda unitaria, en tan- 
to que los átomos de aluminio se encuentran s61o en las otras cuatro caras de la celda. La 
estructura ordenada dificulta el movimiento de las dislocaciones (dando como resultado baja 
ductilidad a bajas temperaturas), pero también ocasiona una alta energía de activación para la 
difusión, dando una buena resistencia a la termofluencia a temperaturas elevadas. Los com- 
puestos ordenados de NiAl y de Ni,Al también son candidatos para aeronaves supersónicas, 
motores a reacción y aeronaves comerciales de alta velocidad. 

FIGURA 10-4 En una red ordenada, los átomos sustitucionales ocupan puntos específicos en la 
red (a), en tanto que en las redes normales, los átomos sustitucionales s e  ubican al azar en los 
puntos de  la red (b). 
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FIGURA 10-5 Celdas unitarias ordenadas de dos compuestos intermetálicos: (a) El TiAl 
tiene una celda tetragonal centrada en las caras, y (b) Ni,AI tiene una red cúbica centrada 
en las caras. 

Selección y diseño de materiales 
para un vehículo aerospacial 

Diseñe un material adecuado para los componentes de un vehículo aerospacial que alcanza al- 
tas temperaturas al reingresar en la órbita terrestre. 

El material debe soportar las altas temperaturas generadas cuando el vehículo ingresa en la at- 
mósfera terrestre y además queda expuesto al oxígeno. Se requiere cierta ductilidad en el ma- 
terial para proporcionar tolerancia a los daños al vehículo. Finalmente, el material debe tener 
baja densidad para minimizar el peso del vehículo. 

El requisito de ductilidad sugiere una aleación metálica. Los metales de alta temperatura 
que pudieran tomarse en consideración incluyen el tungsteno (densidad de 19.254 g/cml), el ní- 
quel (densidad de 8.902 g/crn3) y el titanio (densidad de 4.507 g/cm3). El tungsteno y el níquel 
son bastante pesados y,  como se verá en un capítulo posterior, el titanio, a temperaturas eleva- 
das, es poco resistente a la oxidación. Sin embargo, un compuesto intermetálico puede ser la 
solución. El TiAl y el Ni,Al tienen buenas propiedades, resistencia a la oxidación y algo de duc- 
tilidad a altas temperaturas. Se pueden estimar sus densidades a partir de sus estructuras crista- 
linas. 

Los parámetros de red de la celda unitaria TiAl tetragonal centrada en las caras, son a,, = 
3.99 x lo-' cm y c, = 4.07 x 10" cm. En cada celda unitaria existen dos átomos de titanio y dos 
de aluminio. Por lo tanto: 

(2TiH47.9) + (2AlH26.98 1) 
PTiA' = (3.99 x 10-8)2(4.07 x 10-8)(6.02 x loz3) 

= 3.84 g/cm3 
, \ 

El parámetro'de red para él N ~ , A I  es 3.78 x lo-' cm; cada celda unitaria contiene tres Btomos 
de níauel v un átomo de aluminio: 

El TiAl tiene aproximádknente la mitad de la densidad del Ni3AI y, si las demás propiedades 
son comparables, el TiAl puede ser la elección adecuada. 

m 
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10-4 Diagramas de fases con reacciones de tres fases 

Muchas combinaciones de dos elementos producen diagramas de fases más complicados que 
los sistemas isomorfos. Estos sistemas contienen reacciones que implican tres fases indepen- 
dientes. En la figura 10-6 aparecen definidos cinco de ellos. Cada una de las reacciones puede 
ser identificada en un diagrama de fases complejo mediante el procedimiento siguiente: 

1. Localice una línea horizontal en el diagrama de fases. La Iínea horizontal que indica la 
presencia de una reacción de tres fases representa la temperatura a la cual ocurre la seac- 
ción en condiciones de equilibrio. 

2. Localice tres puntos distintos en la Iínea horizontal: los dos extremos, más un tercer pun- 
to, a menudo cerca del centro de la Iínea horizontal. El punto central representa la com- 
posición a la cual ocurre la reacción de tres fases. 

3. Busque directamente por encima del punto central e identifique la fase o fases presentes: 
busque inmediatamente por debajo del punto central e identifique la fase o fases presen- 
tes. A continuación escriba, en forma de reacción, la fase o fases por encima del punto 
central que se transforman en la fase o fases por debajo del punto. Compare esta reacción 
con las de la figura 10-6 para identificarla. 

Considere el diagrama de fases de la figura 10-7. Identifique las reacciones de tres fases que 
ocurren 

SOLUCI~N 

Encontramos rectas horizontales a 1 150°C, 920°C, 750°C. 450°C y 300°C 

FIGURA 10-6 Las cinco reacciones de tres fases de mayor importancia en los diagramas de 
fases binarios 

Euiéctica 

Pent6ciica 

MonotBciica 

Eutectoide 

Peiitectoide 

L +  a + j  

a + L + P  

L, L, + a  

~ + a + b  

a + p  + y 

a + P  

a + L  

Zona de 
miscibilidnd 

L 2 a( a +  L? 

a + P  

a+ P 
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Porcentaje de B 

FIGURA 10-7 Diagrama de  fases hipotético (para el ejemplo 10-2). 

I 150°C:EI punto central está a 15% B. 6 +  L están presentes por encima del punto y yesli  por 
debajo. La reacción es 

Peritkcticn, 6 + L -+ y 

920°C: Esta reacción ocurre a 40% B, 
Monotéctica, LI + y+ Lz 

750°C: Esta reacción ocurre a 70% B, 

E~ctéctica, L+y+ f i  
450°C: Esta reacción ocurre a 20% B, 

Eictectoide, y+  a + P 
300°C: Esta reacción ocurre a 50% B. 

Peritecto~de, a+P +,U 
m 

Las reacciones eutéctica, peritéctica y monotéctica forman parle del proceso de solidifi- 
cación. Las aleaciones que se utilizan para fundición o soldadura a menudo aprovechan el ba.10 
punto de fusión de la reacción eutéctica. El diagrama de fases de las aleaciones inonotecticns 
tiene un domo o zona de miscibilidad, en donde coexisten dos fases líquidas. En el sisierna co- 
bre-plomo, la reacción monotéctica produce minúsculos glóbulos de plomo disperso. que me- 
joran la capacidad de maquinado de la aleación de cobre. Las reacciones peritéciicas conducen 
a la solidificación fuera de equilibrio y a la segregación. 
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Las reacciones eutectoide y peritectoide son reacciones exclusivas al estado sólido. La 
reacción eutectoide forma la base del tratamiento térmico de varios sistemas de aleaciones, in- 
cluyendo el acero. La reacción peritectoide es extremadamente lenta, produciendo en las alea- 
ciones estructuras fuera de equilibrio no deseables. 

Cada una de estas reacciones de tres fases ocurre a una temperatura y composición fijas. 
La regla de las fases de Gibbs para una reacción de tres fases a presión constante es 

esto porque hay dos componentes en un diagrama de fases binario y tres fases involucradas en 
la reacción. Cuando las tres fases están en equilibrio durante la reacción! no hay grados de li- 
bertad. La temperatura y la composición de cada fase implicada en una reacción de tres fases 
quedan fijas. 

10-5 El diagrama de fases eutéctico 

El sistema plomo-estaño contiene solamente una reacción eutéctica simple (figura 10-8). Este 
sistema de aleación es la base de las aleaciones más comunes para soldadura. A continuación 
se examinan cuatro clases de aleaciones dentro de este sistema. 

Aleaciones de solución sólida Aleaciones que contienen de O a 2 por ciento de Sn se 
comportan exactamente como las aleaciones cobre-níquel; durante la solidificación se forma 
una solución sólida de una fase a(figura 10-9). Estas aleaciones se endurecen por solución só- 
lida, por deformación y controlando el proceso de solidificación para refinar la estructura de 
grano. 

Liquidus 

b, 

Solvus - - 

Pb 20 40 60 80 S n 
Porcentaje en peso de estaño 

FIGURA 10-8 Diagrama de fases en equilibrio plomo-estaño. 
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- 
Porcentaje en peso de estaño 

FIGURA 10-9 Solidificación y microestructura de una aleación Pb-2% Sn. La aleación es 
una solución sólida monofásica. 

FIGURA 10-10 Solidificación, precipitación y microestructura de una aleación Pb-10% Sn. 
Algo de endurecimiento por dispersión ocurre conforme se precipita el sólido P. 
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Aleaciones que exceden el límite de solubilidad Las aleaciones que contienen entre 
2 y 19 por ciento de Sn también se solidifican para producir una sola solución sólida a. Sin em- 
bargo, conforme la aleación se sigue enfriando, ocurre una reacción al estado sólido permitien- 
do que se precipite una segunda fase sólida P a partir de la fase original a (figura 10- 10). 

La fase a e s  una solución sólida de estaño en plomo. Sin embargo, la solubilidad del esta- 
ño en la solución sólida CY es limitada. A O°C, s61o 2% de Sn se puede disolver en a .  Confor- 
me se incrementa la temperatura, se disuelve más estaño en el plomo hasta que a los 183"C, la 
solubilidad del estaño en el plomo se ha incremcntado a 19% de Sn. Ésta es la solubilidad má- 
xima del estaño en el plomo. La solubilidad del estaño en el plomo sólido a cualquier tempe- 
ratura está dada por la Iínea de solvus. Cualquier aleación que contenga entre 2 y 19 por ciento 
de Sn se enfriará más allá del solvus, excediendo el límite de solubilidad y produciendo una 
pequeña cantidad de fase P. 

Las propiedades de este tipo de aleación se pueden controlar mediante varias técnicas, in- 
cluyendo el endurecimiento por solución sólida de la porción a d e  la estructura. controlando la 
microestructura producida durante la solidificación y controlando la cantidad y las caracterís- 
ticas de la fase p. Este último mecanismo es un tipo de endurecimiento por dispersión y se ana- 
lizará en detalle en el capítulo l l .  

Determine (a) la solubilidad del estaño en el plomo sólido a 100°C, (b) la máxima solubilidad 
del plomo en el estaño sólido y (c) la cantidad de P que se forma en una aleación Pb-10% Sn 
enfriada a 0°C. 

1 .  La temperatura de 100°C interseca la línea de solvus en 5% de Sn. Por lo tanlo, la solubi- 
lidad del estaño en el plomo a 100°C es de 5% de Sn. 

2. La máxima solubilidad de plomo en estaño, que se encuentra del lado rico en estaño del 
diagrama de fases, ocurre a la temperatura eutéctica de 183°C y es de 2.5% de Pb. 

3. A O°C, la aleación de 10% de estaño está en una región CY + P del diagrama de fases. Al 
dibujar una isoterma en 0°C y utilizando la regla de la palanca, se encuentra que 

Aleaciones eutécticas La aleaci6n que contiene 61.9% de Sn tiene la composición eu~éc- 
tica (figura 10-1 1). Por encima de los 183°C la aleación es totalmente líquida y debe contener 
61.9% Sn. Después de que se enfría el líquido hasta 183°C la reacción eutéctica se inicia, 

Dos soluciones sólidas, CY y P, se forman durante la reacción eutéctica. Las composiciones de las 
dos soluciones sólidas están dadas o representadas por los exuemos de la Iínea eu~éctica. Durante 
la solidificación, el crecimiento del microconstituyente eutdctico requiere tanto de la remoción del 
calor latente de fusión, como de la redistribución de los dos tipos diferentes de átomos mediante la 
difusión. Ya que la solidificación ocurre completamente a 183"C, la curva de enfriamiento es 
similar a la de u n  metal puro (figura 10-12), esto es, a la temperatura eutéctica se da una esta- 
bilización térmica. 
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FIGURA 10-11 Solidificación y microestructura de la aleación eutéctica Pb-61.9% Sn. 

FIGURA 10-12 La curva de enfriamiento para una 
aleación eutéctica presenta una estabilización térmi- 

o ca simple, ya que 1'0s eutécticos solidifican o se fun- 
Tiempo den a una sola temperatura. 

FIGURA 10-13 (a) Redistribución de los átomos durante el crecimiento laminar del microconsti- 
tuyente eutectico plomo-estaño. Los átomos de estaño en el liquido se difunden de manera prefe- 
rencial hacia las placas de la fase p y los átomos de plomo se difunden hacia las placas a. (b) 
Microfotografía del microconstituyente eutéctico plomo-estaño (x 400). 
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En vista de que los átomos se redistribuyen durante la solidificación eutéctica, se desarro- 
lla una microestructura característica. En el sistema plomo-estaiío, las fases sólidas a y P cre- 
cen del líquido en forma laminar o en placas (figura 10- 13). La estructura laminar permite que 
los átomos de plomo y de estaño se muevan a través del Iíquido, en donde la difusión es rápi- 
da. sin que los átomos deban moverse una distancia considerable. Esta estructura laminar es ca- 
racterlstica de muchos otros sistemas eutécticos. 

El producto de la reacción eutéctica es un arreglo únicd y característico de dos fases sóli- 
das llamado microconstituyente eutéctico. En la aleación Pb-61.9% Sn, se forma 100% de 
microconstituyente eutéctico, ya que la totalidad del líquido se transforma siguiendo la reac- 
ción eutéctica. 

Determine la cantidad y composición de cada fase en el microconstituyente eutéctico de una 
aleaci6n plomo-estaño. 

El microconstituyente eutéctico contiene 6 1.9% de Sn. Si se utiliza la regla de la palanca a una 
temperatura justo por debajo de la temperatura eutéctica, dígase a a 182°C. ya que ésta es la 
temperatura a la cual la reacción eutéctica termina. El punto de apoyo de la palanca es 6 1.9% 
de Sn. Los extremos de la isoterma coinciden aproximadamente con los extremos de la línea 
eutéctica. La cantidad de a y p en el eutéctico es 

Aleaciones hipoeutécticas e hipereutécticas Cuando se enfría una aleación que contiene 
entre 19 y 61.9 por ciento de estaño, el Iíquido empieza a solidificar a la temperatura de liquidus. 
Sin embargo, la solidificación tennina pasando por la reacción eutéctica (figura 10- 14). Esta se- 
cuencia de solidificación ocurre siempre que la Iínea vertical, correspondiente a la composición ori- 
ginal de la aleación, cruza tanto la línea de liquidus como la línea eutéctica. 

Las aleaciones con composiciones entre 19 y 6 1.9% de Sn se conocen como aleaciones hi- 
poeutécticas, es decir, aleaciones que contienen menos de la cantidad eutéctica de estaño. Una 
aleación hacia la derecha de la composición eutéctica. entre el 61.9 y 97.5 por ciento es una 
aleación hipereutéctica. 

Considérese una aleación hipoeutéctica Pb-30% Sn y se analizan los cambios en su estruc- 
tura durante la solidificación (figura 10-14). Al llegar a la temperatura de liquidus de 260°C, 
nuclea el sólido a que contiene aproximadamente 12% de Sn. El sólido a crece hasta que la 
aleación se enfría justo por encima de la temperatura eutéctica. La isoterma a 184" C indica que 
el sólido a contiene 19% de Sn, y el Iíquido restante 61.9% de Sn, es decir a 184" C el Iíquido 
contiene la composición eutéctica. Cuando se enfría la aleación por debajo de 183"C, todo el 
líquido restante se transforma siguiendo la reacción eutéctica en una mezcla laminar de a y P. 
El resultado es la microestructura que se ve en la figura 10-15(a). Es importante notar que el mi- 
croconstituyente eutéctico rodea al sólido a formado entre las temperaturas de liquidus y eutéc- 
tica. El microconstituyente eutéctico es continuo. 
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FIGURA 10-14 Solidificación y microestructura de una aleación hipoeutéctica (Pb-30% Sn). 

FIGURA 10-1 5 (a) Aleación hipoeutéctica plomo-estaño. (b) Aleación hipereutéctica plomo- 
estaño. El constituyente oscuro es el sólido a rico en plomo, el constituyente claro es el sólido 
p rico en estaño y la estructura formada por placas delgadas es el eutéctico (x 400). 
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Para una aleación Pb-30% Sn, determine la cantidad y composición de cada fase presente a 
3G0°C, 2OO0C, 184"C, 182°C y 0°C. 

La fase sólida aque  se forma al enfriar la aleación entre las temperaturas de liquid~u y eu- 
téctico se denomina microconstituyente proeutéctico o primario. Este sólido a no tomó par- 
te en la reacción eutéctica. A menudo se encuentra que las cantidades y composiciones de los 
microconstituyentes son más útiles que las cantidades y composiciones de las fases. 

Determine la cantidad y composición de cada microconstituyente en una aleación Pb-30% Sn 
inmediatamente después de que se haya terminado la reacción eutéctica. 

Los microconstituyentes son aprimaria y el eutéctico. Se puede determinar la cantidad y compo- 
sición de cada uno si se analiza cómo se forman. La fase a primaria es todo el sólido a: que se for- 
ma antes de que la aleación se enfríe a la temperatura eutéctica; el microconstituyente eutéctico 
es todo el liquido que se transforma siguiendo la reacción eutéctica. A una temperatura justo por 
encima de la eutéctica, unos 184"C, las cantidades y composiciones de las dos fases son: 



10-6 Resistencia de las aleaciones eutécticas 

61.9 - 30 
a: 19% Sn %a = x 100 = 74% = % de a primaria 

61.9 - 19 

30 - 19 
L: 61.9% Sn %L = x 100 = 26% = % de eutéctico 

61.9 - 19 

Cuando la aleación se enfría por debajo de la temperatura eutéctica a 182"C, todo el líquido a 
184°C se transforma en eutéctico y la composición del microconstituyente eutéctico es de 
61.9% de Sn. El sólido CY presente a 184°C se conserva sin modificación y es el microconsti- 
tuyente primario. 

m 

La curva de enfriamiento para una aleación hipoeutéctica se compone de la parte co- 
rrespondiente a las aleaciones en solución sólida y la de las aleaciones puramente eutécti- 
cas (figura 10- 16). Cuando se empieza a formar el sólido a primario, ocurre un cambio en 
la pendiente de la curva a la temperatura de liquidus. La evolución del calor latente de fu- 
sión reduce la velocidad de enfriamiento mientras crece el sólido a. Cuando la aleación se 
enfría hasta la temperatura eutéctica, se produce una estabilización térmica mientras la reac- 
ción eutéctica ocurre a 183°C. La secuencia de solidificación para una aleación hipereuréc- 
tica es similar, produciéndose la microestructura que se muestra en la figura 10- 15(b). 

a + eutécti ,,L " 
Tiempo Pb 20 40 60 80 Sn 

Porcentaje en peso de estaño 

FIGURA 10-16 Curva de  enfriamiento para una aleación hipoeutéctica Pb-3O0Io Sn. 

10-6 Resistencia de las aleaciones eutécticas 

Cada fase en una aleación eutéctica ha sido, hasta cierto grado, endurecida por solución sólida. 
En el sistema plomo-estaño, la fase a, que es una solución sólida de estaño en plomo es más re- 
sistente que el plomo puro. Algunas aleaciones eutécticas se pueden endurecer trabajándolas en 
frío. También se-puede controlar el tamaño del grano agregando inoculantes o refinadores de 
grano apropiados. Finalmente, se puede influir sobre las propiedades de la aleación controlan- 
do la cantidad y microestructura del eutéctico. 
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TamaAo de grano eutéctico Los granos eutécticos se nuclean y crecen de manera inde- 
pendiente. Dentro de cada grano la orientación de las laminillas en el microconstituyente eu- 
téctico es idkntica. La orientación cambia al cruzar un borde de grano [figura 10-21(a)]. Se 
puede refinar el grano eutéctico y mejorar la resistencia de la aleación eutéctica mediante la 
inoculación. 

Espaciamiento interlaminar El espaciamiento interlaminar del eutéctico es la distancia 
del centro de una laminilla de a al centro de la siguiente laminilla de a (figura 10- 17). Un es- 
paciamiento interlaminar pequeño indica que el área de interfase acp es grande, y esto incre- 
menta la resistencia del eutéctico. 

1/ terlaminar del microconstituyente 
eutéctico. 

El espaciamiento interlaminar se determina principalmente por la velocidad de crecimien- 
to del eutéctico, 

donde R es la rapidez de crecimiento (cm/s) y c es una constante. El espaciamiento interlami- 
nar para el eutkctico plomo-estaño aparece en la figura 10-18. Se puede incrementar la veloci- 
dad de crecimiento R y,  en consecuencia, reducir el espaciamiento interlaminar, aumentando 
la velocidad de enfriamiento o reduciendo el tiempo de solidificación. 

Rapidez de crecimiento (cmts) 

FIGURA 10-18 Efecto de la rapidez de crecimiento sobre el espaciamiento interlaminar del 
eutéctico plomo-estaño. 
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m Diseñe un proceso de solidificación direccionado 

Diseñe un proceso para producir un solo "grano" de microconstituyente eutéctico Pb-Sn, en el 
cual el espaciamiento interlaminar sea de 0.00034 cm. 

Se puede utilizar un proceso de solidificación direccionado para producir un solo grano y al 
mismo tiempo controlar la rapidez de crecimiento para asegurar que se consiga el espaciamien- 
to interlaminar correcto. Para obtener A = 0.00034 cm, se necesita una rapidez de crecimiento 
de 0.00025 c d s  (figura 10- 18). 

La figura 10-19 muestra cómo se puede conseguir esta rapidez de crecimiento. La aleación 
Pb-61.9% Sn se fundirá en un molde dentro de un horno. El molde se retira del horno a la ve- I 
locidad de 0.00025 c d s  y se enfriaría con un chorro de agua. Si a través del espiral solamen- 
te crece un grano eutéctico, todas las laminillas estarán alineadas en paralelo a la dirección del 
crecimiento. Si la pieza a fabricar tiene 10 cm de largo, tomaría 40,000 S, es decir 11 h. para 
producir el componente. 

Este método ha sido utilizado para producir componentes solidificados direccionalmenie 
de aleaciones eutécticas base níquel para alta temperatura, en motores de reacción. 

I 

Cantidad de eutéctico También se pueden controlar las propiedades mediante las cantida- 
des relativas del microconstituyente primario y del eutéctico. En el sistema plomo-estaño, la 

Horno 
Líauido 

l 
Molde 

agua 

FIGURA 10-19 Solidificación direccionada de una aleación eutectica Pb-Sn: (a) El metal en 
el horno s e  funde, (b) el molde s e  retira lentamente del homo y el metal líquido s e  enfría (para 
el ejemplo 10-7). 
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cantidad de rnicroconstituyente eutéctico cambia de O a 100 por ciento cuando se incrementa 
el contenido de estaño de 19 a 61.9 por ciento. Con cantidades crecientes de un microconstitu- 
yente eutéctico más resistente, aumenta la resistencia de la aleación (figura 10-20). De mane- 
ra similar, cuando se incrementa el plomo que se añade al estaño de 2.5 a 38.1% de Pb, se 
reduce la cantidad de P primaria en la aleación hipereutéctica, incrementándosc la cantidad del 
eutéctico y, por tanto, la resistencia. Cuando ambas fases individuales tienen aproxin~adamen- 
te la misma resistencia, se espera que la aleación eutéctica presente la resistencia más alta, de- 
bido a un endurecimiento por dispersión eficaz. 

// Endurecimiento de > 1 

Endurecimiento de 
B oor disoersibn , . 

Endurecimiento de 
a por soluci6n 

Porceniaje en peso de estaño 

FIGURA 10-20 Efecto de  la composición y del mecanismo d e  endurecimiento sobre la resis- 
tencia a la tensibn d e  las aleaciones plomo-estaño. 

Microestructura del eutéctico No todos los eutécticos tienen una estructura laminar. La 
forma de las fases en el microconstituyente es influida por la velocidad de enfriamiento, la pre- 
sencia de impurezas y por la naturaleza de la aleación (figura 10-21). 

El diagrama de fases eutéctico aluminio-silicio forma la base para un buen número de alea- 
ciones comerciales importantes (figura 10-22). Sin embargo, la fase de silicio en el eutéctico 
crece en forma de placas delgadas y planas, las cuales en una microfotografía aparecen en for- 
ma de agujas [figura 10-21 (b)]. Las plaquetas de silicio frágiles concentran esfuerzos. reducien- 
do la ductilidad y la tenacidad. 

La microestructura del eutéctico en las aleaciones aluminio-silicio se altera por modifica- 
ción. La modificación hace que crezca la fase de silicio en forma de barras delgadas interco- 
nectadas, entre las dendritas del aluminio [figura 10-2I(c)J, mejorando a la vez la resistencia a 
la tensión y la elongación. En dos dimensiones, el silicio modificado parece estar compuesto de 
pequeñas partículas redondeadas. Las aleaciones enfriadas rápidamente, como las utilizadas en 
el proceso de inyección a presión en molde metálico, se modifican naturalmente durante la so- 
lidificacibn. Sin embargo, a menores velocidades de enfriamiento, debe agregarse 0.02% de Na 
o 0.01% de Sr para producir la modificacibn. 

También es importante la forma de la fase primaria. A menudo la fase primaria crece en 
forma dendrítica; al producir el espaciamiento de los brazos dendríticos secundarios de la fase 
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FIGURA 10-21 Microestructuras eutécticas típicas: (a) granos eutécticos en la aleacion 
eutéctica plomo-estaño (x300), (b) placas de silicio en forma de  aguja en el eutéctico 
aluminio-silicio (x100) y (c) barra redondeada de  silicio en el eutéctico de  aluminio-silicio 
modificado (~100) .  

u 

si FIGURA 10-22 Diagrama de  fase 
Porcenraje en peso de silicio aluminio-silicio. 

primaria se pueden mejorar las propiedades de la aleación. Sin einbargo, en las aleaciones lii- 
pereutécticas de aluminio-silicio, la fase primaria es la fase ,!3 que puede aparecer como placas 
gruesas [figura 10-23(a)]. Como la fase p es dura, las aleaciones hipereutécticas son resistentes 
al desgaste y se utilizan para producir componentes para motores de automóvil. Sin embargo. 
la fase f l  en placas gruesas provoca un maquinado difícil y segregación por gravedad ( P  prinia- 
ria flota hacia la superficie de la pieza durante la solidificación). La adición de 0.05%. de P ri!,u- 

da a la nucleación del silicio primario, refina su tamaño y minimiza sus efectos negativo> 
[figura 10-23(b)] 
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(a) (b)  
FIGURA 10-23 Efecto del fósforo en la rnicroestructura de las aleaciones hipereutécticas 
aluminio-silicio: (a) silicio primario grueso y (b) silicio primario fino, refinado por la adición de 
fósforo (x75). (De Metals Handbook, Vol. 7, 8a. Ed., American Society for Metals, 1972.) 

m Diseño de materiales para una soldadura por frotado 

Una forma de reparar las abolladuras de un metal es depositando un material parte líquido 
y parte sólido dentro del golpe y permitiendo que este material de aporte se solidifique. Pa- 
ra esta aplicación, el material de aporte deberá tener las especificaciones siguientes: ( 1 )  la 
temperatura de fusión por debajo de 230°C, (2) una resistencia a la tensión mayor de 6000 
psi, (3) tener de 60 al 70 por ciento de líquido durante su aplicación y (4) el menor costo po- 
sible. Diseñe una aleación y un procedimiento de reparación que cumpla con estas especifi- 
caciones. 

Analice si alguna de las aleaciones Pb-Sn satisface estas condiciones. En primer lugar, la 
aleación debe contener más de 40% Sn para que tenga una temperatura de fusión por deba- 
jo de 230°C (figura 10-8). Esta baja temperatura facilitará la aplicación del material a la per- 
sona que hará las reparaciones. 

En segundo término, la figura 10-20 indica que el contenido de estaño debe ser de en- 
tre 23 y 80% para conseguir la resistencia a la tensión de 6000 psi requerida. En combina- 
ción con el primer requisito, cualquier aleación que contenga entre 40 y 80% de Sn será 
satisfactoria. 

En tercer lugar, el costo del estaño es de aproximadamente $3.50/lb, en tanto que la del 
plomo es de $0.35/lb. Por lo que una aleación Pb-40% Sn será la elección más económica. 

Finalmente, el material de aporte debe estar a la temperatura correcta para que sea de 60 a 
70% líquido. Como muestran los cálculos que siguen, la temperatura deberá estar entre 200°C y 
210°C. 

Se recomienda utilizar una aleación Pb-40% Sn aplicada a 205"C, temperatura a la cual la alea- 
ción tendrá 35% de a primaria y 65% de líquido. 

I 
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m Diseño de un componente resistente al desgaste 

Diseñe un componente cilíndrico ligero, que en su pared interna tenga excelente resistencia al 
desgaste, y al mismo tiempo tenga una razonable ductilidad y tenacidad. Este producto puede 
ser utilizado como camisa de cilindro en un motor de automóvil. 

Muchos componentes resistentes al desgaste se producen a partir de aceros, que tienen una den- 
sidad relativamente alta, pero las aleaciones hipereutécticas AI-Si que contienen P primaria. 
pueden dar la resistencia al desgaste que se desea, con la tercera parte del peso del acero. 

Dado que el componente tiene forma cilíndrica, la colada centrífuga (figura 10-24) puede 
resultar el único método para producirlo. En la colada centrífuga, se vacía el metal líquido en 
un molde giratorio y la fuerza centrífuga produce una forma hueca. Además, el material de dcn- 
sidad más alta que el líquido es enviado hacia la pared externa de la fundición, en tanto que el 
material con densidad menor que la del Iíquido emigrará hacia la pared interna. 

Cuando se cuela de manera centrífuga una aleación hipereutéctica AI-Si, la fase f l  priina- 
ria se nuclea y crece. La densidad de P 2.33 glcm', de acuerdo con el apéndice A, en compara- 
ción con la densidad de 2.7 g/cm3 del aluminio. Conforme se precipita la fase f i  primaria del 
líquido se dirige a la superficie interna. El resultado es una pieza compuesta de un microcons- 
tituyente eutéctico (con una ductilidad razonable) en la pared externa y de composición hipe- 
reutéctica, con grandes cantidades de P primaria, en su pared interna. 

Una aleación típica, utilizada para producir componentes de aluminio para motores es Al- 
17% Si. De la figura 10-22 la cantidad total de P primaria que se puede formar se calcula a 578°C. 
justo por encima de su temperatura eutéctica: 

17 - 12.6 
% Primario /l = x 100 = 5.0% 

99.83 - 12.6 

Aunque se espera que se forme solamente 5% de fi  primaria, la acción centrífuga puede dupli- 
car o triplicar la cantidad de P en la pared interna de la fundición. 

m 

Molde 

Pieza 
solidificiida 

p baja 

FIGURA 10-24 Colada centrífuga de una aleación hipereutéctica AI-Si: (a) se vacía la 
aleación líquida en el molde giratorio, y (b) la aleación solidificada es hipereutéctica en su 
diámetro interno y eutéctica en el externo (para el ejemplo 10-9). 
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10-7 Eutécticos y el procesamiento de los materiales 
Los procesos de manufactura aprovechan las bajas temperaturas de fusión asociadas con la 
reacción eutéctica. Las aleaciones Pb-Sn son la base de una serie de aleaciones utilizadas para 
producir materiales de aporte para la soldadura. Por ejernplo, si se desea unir tubcría de cobre, 
se pueden unir segmentos individuales introduciendo la aleación eutéctica Pb-Sn en la unión 
(figura 10-25). El cobre se funde justo por encima de la temperatura eutéctica. El cobre sc fun- 
de a la aleación Pb-Sn, la cual a continuación es atraída al espacio angosto por acción capilar. 
Cuando ésta se enfría y solidifica, el cobre se ha unido. 

Tubería de cobre 

FIGURA 10-25 A menudo se utiliza una 
aleación eutéctica Pb-Sn en la soldadura 
para unir componentes. Una fuente de ca- 
lor, como la flama de un gas, calienta los 

Unión soldada Unión lista para 

\ la soldadura componentes y el material de aporte; éste 
/ es atraído dentro de la junta por acción u capilar y se solidifica. 

Muchas aleaciones de fundición también se basan en aleaciones eutécticas. El líquido se 
puede fundir y vaciar en un molde a bajas temperaturas, reduciendo costos de energía involu- 
crados en el proceso, minimizando defectos de la fundición como porosidad gaseosa e impi- 
diendo reacciones entre el metal líquido y el molde. El hierro fundido y la mayor parte de las 
aleaciones de aluminio son aleaciones eutécticas. 

El eutéctico ayuda cn la manufactura de vidrio cerámico. Muchos vidrios comunes están 
basados en el SiOz, que se funde a 17 10°C. Al añadir Na,O al SiO,, se produce una reacción eu- 
téctica, con una temperatura eutéctica de aproximadamente 790°C. El vidrio SiOz-NarO puede 
ser producido a baja temperatura baja. 

Se puede utilizar la reacción eutéctica para acelerar la unión por difusión o para incremen- 
tar la velocidad de sinterización de polvos compactados tanto para sistemas inetálicos coi110 ce- 
rámicos. En ambos casos, se produce un liquido para unir materiales distintos o pariículas de 
polvo, aun cuando la temperatura a la cual se efectúa el proceso queda por debajo de la tempe- 
ratura de fusión de los consiituyentes implicados. 

Sin embargo, en ciertos casos el eutéctico no es deseable. Dado que es lo último que se so- 
lidifica, rodea las fases primarias. Los eutécticos que son frágiles debilitan la aleación que sea, 
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incluso si en la estructura s61o está presente un pequeño porcentaje del microcoiistituyente eu- 
téctico. La deformación de esta aleación puede causar falla a través del eutéctico frágil. 

Como otro ejemplo, la alúminia (A120i), tiene un punto de fusión alto (2020°C) lo cual la 
hace atractiva como refractario para contener acero Iíquido. La temperatura de fusión dcl CaO 
es incluso más alta (2570°C). Sin embargo, si se coloca un ladrillo refractario de AI,O, en con- 
tacto con uno de CaO, se produce una serie de eutécticos, resultando un Iíquido con una tem- 
peratura de fusión por debajo de la temperatura normal de fabricación de los aceros. Por lo 
tanto. el refractario que contiene el acero Iíquido puede fallar. 

10-8 Solidificación fuera del equilibrio en el sistema eutéctico 

Supongamos que se tiene una aleación, P b  15% Sn, que ordinariamente solidifica como una solución 
sólida. El último Iíquido se solidifica cerca de los 230°C. arriba del eutéctico. Sin embargo. si la alea- 
ción se enfría deniasiado rápido se produce una curva de solidirs fuera de equilibrio (figura 10-26). La 
fase aprimaria sigue creciendo hasta justo por debajo cie I83"C, el Iíquido restante fuera de equilibrio, 
contiene 61.9% Sn. Este líquido entonces se transforma en el microconstituyente eutéctico, rodeando 
la fase a primaria. Para las condiciones que se muestran en la figura 10-26, la cantidad de eutéctico 
fuera de equilibrio es: 

15 - 10 
% de eutéctico = x 100 = 9.6% 

61.9 - 10 

FIGURA 10-26 Solidificación y microestructura de una aleación Pb-15% Sn fuera 
del equilibrio. Debido a la rápida solidificación se puede formar un microconstituyente 
eutéctico fuera de equilibrio. 
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Al tratar ténnicamente una aleación como ésta, Pb-15% Sn, se debe mantener la temperatura 
máxima por debajo de la temperatura eutéctica de 183°C para evitar la fusión parcial y la con- 
secuente ruptura en caliente. 

10-9 Diagramas de fases ternarios 

Muchos sistemas de aleaciones se basan en tres o incluso más elementos. Cuando están presen- 
tes tres elementos, se tiene una aleación ternaria. Para describir los cambios en la estructura 
con la temperatura, se debe trazar un diagrama de fases tridimensional. La figura 10-27 mues- 
tra un diagrama de fases temario hipotético, formado por los elementos A, 3 y C. Note que en 
las dos caras visibles del diagrama están dos eutécticos binarios y un tercer eutéctico binario en- 
tre los elementos B y C está oculto en la parte trasera de la gráfica. 

Es difícil utilizar un diagrama temario tridimensional; sin embargo, se puede presentar la 
información del diagrama en dos dimensiones, mediante cualquiera de los métodos existentes, 
incluyendo la gráfica de liquidus y la gráfica isoténnica. 

Gráfica de liquidus En la figura 10-27 se observa que la temperatura a la cual se inicia la so- 
lidificación está sombreada. Se podrían transferir estas temperaturas para cada una de las compo- 
siciones a un diagrama triangular, como en la figura 10-28, y trazar las temperaturas de liquidus 
como contQmos isoténnicos. Esta presentación es útil para predecir la temperatura de solidificación 
del material. La gráfica de liquidus también da la identidad de la fase primaria, que se forma du- 
rante la solidificación para cualquier composición dada. 

Gráfica isotérmica La gráfica isoténnica muestra las fases presentes en el material a una 
temperatura en particular. Resulta útil para predecir las fases, sus cantidades y composiciones 
a dicha temperatura. La figura 10-29 muestra una gráfica isotérmica de la figura 10-27 a tem- 
peratura ambiente. 

FIGURA 10-27 Diagrama de fases 
temario hipot6tico. En cada una de las 
tres caras están presentes diagramas 

A de fases binarios. 
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Porcentaje cii piso de ti 

FIGURA 10-28 Grdfica de liguidus para un diagrama de fases ternario hipot6tico. 

Porcentaje en peso de B 

FIGURA 10-29 Gráfica isotérmica a temperatura ambiente para un diagrama de fases 
ternario hipotético 
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Utilizando las gráficas ternarias de las figuras 10-28 y 10-29, determine la temperatura de li- 
quidus, la fase primaria que se forma durante la solidificación y las fases a teniperatura am- 
biente de los materiales siguientes: 

La composición A-1O%B-10%C se localiza en el punto x de las figuras: de la isoterma en esa 
región, la temperatura de liquidus es de 400°C. La fase primaria, como se indica en el diagra- 
ma, es m Toda la estructura final es a (figura 10-29). 

La composición A-IO%B-60%C está localizada en el punto y; interpelando las isoternias 
de esta región, la temperatura de liquidus es de aproximadamente 270°C. La fase primaria que 
se forma en esta sección del diagrama es yy las fases a la temperatura ambiente son a y y 

La composición A-40%B-40%C se localiza en el punto z ;  la temperatura de liquidirs en es- 
te punto es de 350°C y el punto está en la región primaria de p. Las fases a la temperatura am- 
biente son a, p y y 

RESUMEN Al producir un material que contiene dos o más fases se obtiene el endurecimiento por disper- 
sión. En los metales, los límites entre fases impiden el movimiento de las dislocaciones, mejo- 
rando la resistencia. La introducción de varias fases puede proporcionar otros beneficios, 
incluyendo mejor tenacidad a la fractura en los materiales cerámicos y en los polímeros. 
Para u n  endurecimiento por dispersión óptimo, particularmente en los metales, deberá formar- 
se un gran número de partículas pequeñas, duras y discontinuas precipitadas en una matriz blan- 
da o dúctil para proporcionar obstáculos más eficaces a las dislocaciones. Las partículas 
precipitadas redondeadas minimizan las concentraciones de esfuerzo y las propiedades finales 
de la aleación pueden ser controladas mediante las cantidades relativas de precipitado y de nia- 
triz. 
Los compuestos intermetálicos, que normalmente son resistentes pero frágiles, se introducen 
frecuentemente como precipitado. Las estructuras con matriz con base en compuestos interme- 
tálicos se han introducido para aprovechar sus propiedades a altas temperaturas. 
Los diagramas de fases de materiales que contienen varias fases normalmente incluyen una o 
más reacciones trifásicas: 
. La reacción eutéctica permite que se solidifique el líquido como una mezcla íntima de dos sóli- 
dos. Mediante el control del proceso de solidificación, se puede conseguir una amplia gama de pro- 
piedades. Algunos de los factores que pueden ser controlados son el tanaño de grano o el 
espaciamiento de brazos dendríticos secundarios de los microconstituyentes primarios; y del mi- 
croconstituyente eutéctico, su tamaño de granos, su espaciamiento interlaminar, y su microestruc- 
tura o forma de las fases, además de la cantidad que se formó de éste. 
. La reacción eutectoide hace que un sólido se transforme en una mezcla de otros dos sólidos. 
Como se verá en el capítulo siguiente, los tratamientos térmicos para controlar la reacción eu- 
tectoide proporcionan una base excelente para el endurecimiento por dispersión. 
. En las reacciones peritéctica y peritectoide se tienen dos fases que al enfriarse se transforman 
en una sola. No ocurre endurecimiento por dispersión y a menudo aparecen severos problemas 
de segregación. 
. La reacción monotéctica produce una mezcla de sólido y líquido. Aunque esta reacción no 
consigue endurecimiento por dispersión. sí proporciona otros beneficios, como una buena ma- 
quinabilidad en ciertas aleaciones. 
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GLOSARIO Aleaciones hipereutécticas Clases de aleaciones que contienen más elemento aleante que la 
aleación eutéctica, y con algo de microconstituyente eutéctico. 

Aleaciones hipoeutécticas Clases de aleaciones que contienen menos elemento aleante que 
la aleación eutéctica y con algo de microconstituyente eutéctico. 

Aleación ternaria Tipo de aleación formada al combinar tres elementos o componentes. 

Compuesto intermetálico Clase de compuesto formado por dos o más metales que tiene 
composición, estructura y propiedades únicas. 

Compuesto intermetálico estequiométrico Fase formada por la combinación de dos consti- 
tuyentes en un compuesto, con una estructura y propiedades distintas a cualquiera de ellos. El 
compuesto intermetálico estequiométrico tiene una proporción fija de constituyentes. También 
se conoce como una solución sólida intermedia. 

Compuesto intermetálico no estequiométrico Fase formada por la combinación de dos cons- 
tituyentes en un compuesto con estructura y propiedades distintas de cualquiera de ellos. El coni- 
puesto no estequiométrico tiene una proporción variable de constituyentes. 

Diagrama de fase ternario Tipo del diagrama de fases, formado entre tres componentes. el 
cual muestra las fases presentes y sus composiciones a diversas temperaturas. Este diagrama 
requiere de una gráfica tridimensional. 
Endurecimiento por dispersión Incremento de la resistencia de un material al mezclar niás 
de una fase. Mediante el control apropiado del tamaño, forma, cantidad y propiedades indivi- 
duales de las fases, se puede obtener una excelente combinación de propiedades. 

Eutéctico Reacción de tres fases mediante la cual una fase líquida sc solidifica para produ- 
cir dos fases sólidas. 

Eutectoide Reacción de tres fases. en la cual una fase sólida se transiorma en dos fases sóli- 
das distintas. 

Espaciamiento interlaminar Distancia entre el centro de una laminilla o placa de una fase 
y el centro de la laminilla o placa adyacente de la misma fase. 

Estructura cristalina ordenada Soluciones sólidas en las cuales los distintos átomos ocu- 
pan sitios específicos en la red, en vez de sitios aleatorios. 

Gráfica de liquitlus Trazo en dos dimensiones, que muestra la temperatura a la cual un sis- 
tema de aleación de tres componentes empieza a solidificarse durante el enfriamiento. 

Gráfica isotérmica Sección horizontal a través de un diagrama de fases ternario, que mues- 
tra las fases presentes a una temperatura en particular. 

Hiper Prefijo que indica que la composición de una aleación es mayor que la composición 
a la cual ocurre una reacción de tres fases. 

Hipo Prefijo que indica que la composición de una aleación es menor que la composición a 
la cual ocurre la reacción de tres fases. 

Laminilla Placa delgada de una fase, que se forma durante ciertas reacciones de tres [ases, 
como la eutéctica y eutectoide. 

Microconstituyente primario Microconstituyente que se forma antes del inicio de una reac- 
ción de tres fases. 

 matriz Por lo general, fase sólida continua en una microestructura compleja. Dentro de la ma- 
triz se pueden formar precipitados sólidos. 

~Microc'onstituyente Fase o mezcla de fases en una aleación con una apariencia distinta. Fre- 
cuentemente, se describe la microestructura en función de los microconstituyentes en vez de 
las fases reales. 
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Microconstituyente eutéctico Mezcla característica de dos fases, formadas como resultado 
de una reacción eutéctica. 

Modificación Adición de elementos de aleación, como el sodio o el estroncio. que cambian 
la microestructura del microconstituyente eutéctico en aleaciones aluminio-silicio. 

Monotéctico Reacción de tres fases en la cual un líquido, al enfriarse, se transforma en un só- 
lido y en un segundo líquido. 
Peritéctico Reacción de tres fases en la cual se combinan bn sólido y un líquido para produ- 
cir un segundo sólido al enfriarse. 

Peritectoide Reacción de tres fases en la cual se combinan dos sólidos para formar un tercer o 
al enfriarse. 

Precipitado Fase sólida que se forma de la fase matriz original cuando se excede el límitc de 
solubdidad. En la mayoría de los casos, se trata de controlar la formación del precipitado para 
producir el endurecimiento por dispersión óptimo. 

Solución sólida intermedia Compuesto intermetálico no estequiométrico que tiene un ran- 
go de composiciones. 

Solvus Línea de solubilidad que separa una región que tiene una fase sólida de una región que 
tiene dos fases sólidas en el diagrama de fases. 

Zona de miscibilidad Región en un diagrama de fases en la cual dos fases, que tienen esen- 
cialmente la misma estructura, no se mezclan o no tienen solubilidad una en la otra. 

10-1 En la figura 10-30 se muestra un diagrama de fa- 
ses hipotético. 
(a) ¿Están presentes compuestos intermetálicos? De 
ser así, identifíquelos y determine si se trata de com- 
puestos estequiométricos o no estequiométricos. 
(b) Identifique las soluciones sólidas presentes en el 
sistema. ¿Es alguno de los materiales A o B alotrópico? 
Explique. 
(c) Identifique las reacciones trifásicas escribiendo la 
temperatura, la reacción en forma de ecuación, la com- 
posición de cada fase dentro de la reacción y el nom- 
bre de la misma. 

10-2 El diagrama de fase Cu-Zn aparece en la figura 
13-10. 
(a) ¿Están presentes compuestos intermetálicos? De 
ser así, identifíquelos y determine si se trata de com- 
puestos estequiométricos o no estequiométricos. 
(b) Identifique las soluciones sólidas presentes en el 
sistema. 

(a) Determine la fórmula para el compuesto 8. 
(b) Identifique la reacción de tres fases anotando la 
temperatura, la reacción en forma de ecuación. la com- 
posición de cada fase dentro de la reacción y el nombre 
de la misma. 

10-4 El diagrama de fase Al-Li aparece en la figura 
13-6. 
(a) ¿Están presentes compuestos intermetálicos'? De 
ser así, identifíquelos y determine si se trata de com- 
puestos estequiométricos o no estequiométricos. Deter- 
mine la fórmula de cada compuesto. 
(b) Identifique las reacciones de tres fases anotando la 
temperatura, la reacción en forma de ecuación, la corn- 
posición de cada fase dentro de la reacción y el nombre 
de la misma. 

10-5 Se encuentra un compuesto intermetálico para 
38% en peso de Sn en el diagrama de fase Cu-Sn. De- 
termine la fórmula del compuesto. 

(c) Identifique las reacciones de tres fases escribiendo 10-6 Se encuentra un compuesto intermetálico para 
la temperatura, la reacción en forma de ecuación y el 10% peso Si en el diagrama de fase CU-Si. Determine 
nombre de la reacción. la fórmula para el compuesto. 

10-3 En la figura 11-5 se muestra una porción del dia- 10-7 Utilizando la regla de fases, prediga y explique 
grama de fase Al-Cu. cuántas fases sólidas se formarán en una reacción eu- 
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FIGURA 10-30 Diagrama de fases hipotético (para 
el problema 10-1). 

téctica en un diagrama de fases ternario (de tres com- 
ponentes), suponiendo que la presión está fija. 

10-8 Considere una aleación Pb-15% Sn. Durante la 
solidificación, determine 
(a) la composición del primer sólido que se forma, 
(b) la temperatura de liquidus, la temperatura de soli- 
dus, la temperatura de solvus y el rango de solidifica- 
:ión de la aleación, 
i C) cantidades y composiciones de cada fase a 260°C, 
(d) cantidades y composición de cada fase a 183"C, y 
(e) cantidades y composición de cada fase a 25°C. 

10-9 Considere una aleación Al-12% Mg (figura 13-3). 
Durante la solidificación, determine 
ia) la composición del primer sólido que se forma, 
lb) la temperatura de liquidus, la temperatura de soli- 
dus, la temperatura de solvus y el rango de solidifica- 
:ión de la aleación, 
1 c) cantidades y composiciones de cada fase a 525"C, 
1 d) cantidades y composiciones de cada fase a 450°C, y 
le) cantidades y composiciones de cada fase a 25°C. 

10-10 Considere una aleación Pb-35% Sn. Determine 
(a) si la aleación es hipoeutéctica o hipereutéctica, 
(b) la composición del primer sólido que se forma du- 
rante la solidificación, 
(c) cantidades y composiciones de cada fase a 184°C 
(d) cantidades y composiciones de cada fase a 182"C, 
(e) cantidades y composiciones de cada microconstitu- 
yente a 182"C, y 
(f) cantidades y composiciones de cada fase a 25°C. 

10-11 Considere una aleación Pb-70% Sn. Determine 
(a) si la aleación es hipoeutéctica o hipereutéctica, 
(b) la composición del primer sólido que se forma du- 
rante la solidificación, 
(c) cantidades y composiciones de cada fase a 184"C, 
(d) cantidades y composiciones de cada fase a 182"C, 
(e) cantidades y composiciones de cada microconstitu- 
yente a 182"C, y 
(f) cantidades y composiciones de cada fase a 25°C. 

10-12 Calcule los porcentajes totales de /3 y del mi- 
croconstituyente eutéctico a temperatura ambiente pa- 
ra las siguientes aleaciones plomo-estaño: 10% de Sn, 
20% de Sn, 50% de Sn, 60% de Sn, 80% de Sn, y 95% 
de Sn. Utilizando la figura 10-20, grafique la resisten- 
cia de las aleaciones en función del porcentaje de /3 y 
de eutéctico; explique sus gráficas. 

10-13 Considere una aleación Al-4% Si. Determine 
(a) si la aleación es hipoeutéctica o hipereutéctica, 
(b) la composición del primer sólido que se forma du- 
rante la solidificación, 
(c) cantidades y composiciones de cada fase a 578"C, 
(d) cantidades y composiciones de cada fase a 576"C, 
(e) cantidades y composiciones de cada microconstitu- 
yente a 576"C, y 
(f) cantidades y composiciones de cada fase a 25°C. 

10-14 Considere una aleación Al-25% Si. Determine 
(a) si la aleación es hipoeutéctica o hipereutéctica, 
(b) la composición del primer sólido que se forma du- 
rante la solidificación, 
(c) cantidades y composiciones de cada fase a 578"C, 
(d) cantidades y composiciones de cada fase a 576°C. 
(e) cantidades y composiciones de cada microconstitu- 
yente a 576°C y 
(f) cantidades y composiciones de cada fase a 25°C. 

10-15 Una aleación Pb-Sn contiene 45% de cx y 55% 
de /3 a 100°C. Determine la composición de la aleación. 
LES la aleación hipoeutéctica o hipereutéctica? 
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10-16 Una aleación AI-Si contiene 85% de a y 15% 
de p a 500°C. Determine la composición de la alea- 
ción. ¿Es la aleación hipoeutéctica o hipereutéctica? 

10-17 Una aleación Pb-Sn contiene 23% de a prima- 
rio y 77% de microconstituyente eutéctico. Determine 
la composición de la aleación. 

10-18 Una aleación AI-Si contiene 15% de /? prima- 
rio y 85% de microconstituyente eutéctico. Determine 
la composición de la aleación. 

10-19 Determine la máxima solubilidad para los ca- 
sos siguientes: 
(a) litio en aluminio (figura 13- 16) 
(b) aluminio en magnesio (figura 13-8) 
(c) cobre en zinc (figura 13- 10) 
(d) carbono en hierro y (figura 1 1 - 13) 

10-20 Determine la máxima solubilidad para los ca- 
sos siguientes: 
(a) magnesio en aluminio (figura 13-3) 
(b) zinc en cobre (figura 13-10) 
(c) berilio en cobre (figura 13- 10) 
(d) Alzoj en MgO (figura 14-9) 

10-21 La observación de la microestructura de una 
aleacicin AI-Li muestra que existe 28% de eutéctico y 
72% de P primaria (figura 13-6). 
(a) Determine la composición de la aleación y si se tra- 
ta de una aleación hipoeutéctica o hipereutéctica. 
(b) iC~á i i t a  a y p hay en el microconstituyente eutéc- 
tico? 

10-22 Escriba la reacción eutéctica que ocurre inclu- 
yendo la composición de las tres fases en equilibrio, y 
calcule las cantidades de a y de p en el microconstitu- 
yente eutéctico del sistema Mg-Al (figura 13-8). 

10-23 Calcule la cantidad total de a y P, así como la 
cantidad de cada microconstituyente en una aleación 
Pb-50% Sn a 182°C. ¿Qué fracción del total de a en la 
aleación está en el microconstituyente eutéctico? 

10-24 La figura 10-3 1 muestra una curva de enfria- 
miento para una aleación Pb-Sn. Determine 
(a) la temperatura de vaciado, 
(b) el sobrecalentamiento, 
(c) la temperatura de liquidus, 
(d) la temperatura eutéctica, 
(e) el rango de solidificación, 
(9 el tiempo de solidificación local, 
(g) el tiempo de solidificación total, y 
(h) la composición de la aleación. 

o u 
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FIGURA 10-31 Curva de  enfriamiento para una 
aleación Pb-Sn (para el problema 10-24). 

10-25 La figura 10-32 muestra una curva de enfria- 
miento para una aleación A1-Si. Determine 
(a) la temperatura de vaciado, 
(b) el sobrecalentamiento, 
(c) la temperatura de liquidus, 
(d )  la tanperatura eutéctica, 
(e) el rango de solidificación, 
(f') el tiempo de solidificación local, 
(g) el tiempo de solidificación total, y 
(h) la composición de la aleación. 

10-26 Dibuje las curvas de enfriamiento, incluyendo 
las temperaturas apropiadas, que se esperan para las 
aleaciones AI-Si siguientes: 
(a) AI-4% Si 
(b) Al- 12.6% Si 
(c) Al-25% Si 
(d) Al-65% Si 

10-27 Con base en las observaciones siguientcs, cons- 
truya un diagrama de fases. El elemento A se funde a 
850°C y el elemento B se funde a 1200°C. El elemen- 
to B tiene una solubilidad máxima del 5% en el ele- 
mento A, y el elemento A tiene una solubilidad máxima 
del 15% en el elemento B. El número de grados de li-  
bertad de la regla de fases es cero cuando la temperatu- 
ra es de 725°C y existe un 35% de R presente. A la 
temperatura ambiente, el 1% B es soluble en A y el 7% 
de A es soluble en B. 
10-28 Se  han obtenido curvas de enfriamiento para 
una serie de aleaciones Cu-Ag (figura 10-33). Utilice 
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FIGURA 10-32 Curva de enfriamiento para una 
aleación Al-Si (para el problema 10-25). 

:stos datos para graficar el diagrama de fases Cu-Ag. 
La ináxima solubilidad de Ag en Cu es 7.9%, y la má- 
sima solubilidad de Cu en Ag es 8.8%. Las solubili- 
dades a temperatura ambiente son aproximadamente 
iguales a cero. 

Tiempo 

FIGURA 10-33 Curvas de  enfriamiento para una se- 
rie d e  aleaciones Cu-Ag (para el problema 10-28). 

10-29 El diagrama fase Si0-Alzo, se presenta en la fi- 
sura 14-38. Se requiere que un refractario contenga 
neta1 fundido a 1900°C. 
1 a)  ~Podr ia  ser el Alzo3 puro un buen candidato? Ex- 
2lique. 

( b )  ¿Sería un buen candidato el A1,03 contaminado con 
1% de SiOz? Explique. 

10-30 Considere el diagrama de fase ternaric quc se 
muestra en las figuras 10-28 y 10-29. Detennine la 
temperatura de liqi.lidiis, el primer sólido que se forma 
y las fases presentes a temperatura ambiente para las 
composiciones siguientes: 
(a) A - 30% B-20% C 
( b )  A - 10% B-25% C 
( c ) A  -6O%B-10% C 

10-31 Considere el diagrama de fase ternario que se 
muestra en las figuras 10-28 y 10-29. Determine la 
temperatura de liqiiidits, el primer sólido que se fornia 
y las fases presentes a temperatura ambiente para las 
composiciones siguientes: 
(a)  A - 5% B-80% C 
( b ) A  -50% B- 5% C 
(c) A - 30% B-35% C 

10-32 Considere la gráfica de liquidus de la figura 
10-28. 
(a )  Para un 20% de B constaiite, dibuje una gráfica que 
muestre cómo la temperatura de 1iqr.iidus cambia desde 
80% A-20% B-0% C a 0% A-20% B-80% C. 
( b )  iCuál sería la composición del eutéctico ternario en 
este sistema? 
(c )  Estime la temperatura a la cual ocurriría la reacción 
eutéctica ternaria. 

10-33 De la gráfica de liquidils de la figura 10-28. ob- 
tenga uiia gráfica de temperatura de liqrtidlts en fun- 
ción del porcentaje de B para una relación constante de 
materiales A y C (esto es, desde B puro hasta 50% A- 
50% C en la gráfica de liqiridrrs). El material B se fun- 
de a 580°C. 

10-34 Diseñe un método de procesamiento que perini- 
ta que una aleación Pb-15% Sn que ha solidificado ba- 
jo condiciones fuera de equilibrio pueda ser trabajada 
en caliente. 

10-35 Diseñe un proceso de soldadura por difusión eu- 
téctica para unir aluminio al silicio. Describa los cam- 
bios microestructurales en la interfase durante el 
proceso de soldadura. 
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10-36 Diseñe un proceso de soiidificación direccional 
que nos dé un espaciamiento interlaminar de 0.00005 
cm en una aleación eutéctica Pb-Sn. Pudiera ser nece- 
sario determinar la constante c de la ecuación 10-2. 

10-37 Diseñe una aleación de aporte Al-Si asl como 
un proceso que tenga éxito para soldar una aleación 
Al-Mn que tiene un liquidus de 659°C y un solidus de 
656°C. La soldadura de aporte y la soldadura involu- 

cran introducir un metal de relleno líquido con una 
unión sin fundir los metales que se van a unir. 

10-38 Una empresa desea producir componentes de 
aluminio ligeros con excelente dureza y resistencia al 
desgaste. Los componentes deben tener una buena 
combinación de resistencia, ductilidad e integridad in- 
terna. Diseñe un flujo de proceso desde el inicio de la 
fundición hasta el momento en que el metal líquido se 
introduce en la cavidad del molde. 



Endurecimiento 
por dispersión mediante 
transformación de fase y 

tratamiento térmico 

11 -1 Introducción 

En este capítulo se seguirá analizando el endurecimiento por dispersión al presentar una varie- 
dad de procesos de transformación en estado sólido, incluyendo el endurecimiento por enveje- 
cimiento y la reacción eutectoide. También se examinará cómo las transfonnaciones de fases 
fuera de equilibrio, en particular la reacción martensítica, proporcionan endurecimiento. Cada 
una de estas técnicas de endurecimiento por dispersión requerirá de un tratamiento térmico. 

Al analizar estos mecanismos de endurecimiento, se deben tener presentes las caracterísii- 
cas que producen el más deseable endurecimiento por dispersión, según se vio en el capítulo 
10. La matriz deberá ser relativamente blanda y dúctil, y el precipitado o segunda fase deberá 
ser resistente; el precipitado deberá ser redondo y discontinuo; las partículas de precipitado de- 
berán ser pequeñas y numerosas y, en general, cuanto más precipitado se tenga, mayor resisten- 
cia tendrá la aleación. Igual que en el capílulo 10, el análisis se centrara en la influencia que 
tienen estas reacciones en la resistencia mecánica de los materiales, aunque estos tratamientos 
térmicos también influyan sobre otras propiedades. 

11 -2 Nucleación y crecimiento en las reacciones en estado sólido 

A fin que se forme un precipitado a partir de una matriz sólida, deben ocurrir tanto nucleación 
como crecimiento. El intercambio total de energía libre requerida para la nucleación de un pre- 
cipitado sólido esférico a partir de la matriz es 

Los dos primeros términos incluyen el cambio libre en energía volumétrica y el cambio en ener- 
gía superficial, igual que en el caso de la solidificación (ecuación 8- 1). Sin embargo, el iercei 
término toma en consideración la energía de la deformación E que se activa cuando se forma 
el precipitado en una matriz sólida rígida. El precipitado no ocupa el mismo volumen que la ma- 
iriz, por lo que es deformado; se requiere entonces de energía adicional para adecuar el preci- 
pitado en la matriz. 

Nucleación Igual que en el caso de la solidificación, la nucleación ocurre más fácilmente so- 
bre superficies ya presentes en la estructura, ya que esto minimiza el término asociado coi1 la 
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energía superficial. Por tanto, el precipitado se nuclea con más facilidad en los bordes de gra- 
no y en otros defectos de la red. 

Crecimiento El crecimiento del precipitado ocurre normalmente mediante difusión de largo 
alcance y redistribución de los átomos. Los átomos durante la difusión deben cambiar sus po- 
siciones originales (quizás en puntos de la red en una solución sólida), después moverse hacia 
el núcleo a través del material que los rodea e incorporarse en la estructura del precipitado. En 
algunos casos, los átomos en difusión estarán tan fuertemente unidos dentro de una fase exis- 
tente, que el proceso de desprendimiento limita la velocidad del crecimiento. En otros casos, 
la fijación de los átomos en difusión hacia el precipitado q u i z á s  en razón de la deformación 
de la red- limita el crecimiento. Este resultado a veces lleva a la formación de precipitados que 
tienen una relación especial con la estructura de la matriz, minimizando la deformación. En la 
mayor parte de los casos, sin embargo, el factor que controla el proceso es la difusión. 

Cinética La rapidez general de la transformación, es decir, la cinérica del proceso de trnns- 
formación dependerá tanto de la nucleación conlo del crecimiento. Si a una temperatura en par- 
ticular hay más núcleos presentes, ocurrirá el crecimiento a partir de un número mayor de 
sitios, y la transformación de fase se terminará en un lapso más breve. A temperaturas mayo- 
res, el coeficiente de difusión es más alto, las velocidades de crecimiento más rápidas y, de 
nuevo, la transformación se terminará en un tiempo más corto, suponiendo un número igual de 
núcleos. 

La velocidad de transformación está dada por la ecuación 1 1-2, con la fracción de la trans- 
formación f relacionada al tiempo r ,  mediante: 

f = 1 - exp ( - c t n ) ,  ( i 1-2) 

donde c y 11 son constantes para una temperatura particular. Esta relación de Avrami, que se 
muestra en la figura 1 1 - 1, produce una curva sigmoidea, es decir, en forma de S. Para que ocu- 
rra la nucleación se necesita un tiempo de incubación, ro, durante el cual no ocurrc transforma- 
ción observable. Inicialmente, la transformación ocurre lentamente conforme se van formando 
los núcleos. 

I 
I 1 O I o2 I o' I o4 

Tiempo (S) 

FIGURA 11-1 Curva sigmoidea que muestra la velocidad de transformación del hierro CCC a 
temperatura constante. El tiempo de incubación es t, y también se muestra el tiempo .r para la 
transformación del 50 por ciento. 

La incubación es seguida por un crecimiento rápido al irse difundiendo los átomos al precipi- 
tado en crecimiento. Cerca del final de la transformación, la velocidad de nuevo disniiiiuye, ya 
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ipi- 

9 Ya 

que se ha agotado la fuente de átomos disponibles para la difusión. El periodo en el cual se ha 
realizado el 50 por ciento de la transformación, se denomina como 7; la velocidad de transfor- 
mación a menudo está dada por el recíproco de 7: 

Velocidad = 117 ( 1  1-3) 

Efecto de la temperatura En muchas transformaciones de fase, el material se subenfría por 
debajo de la temperatura a la cual ocurre la transformación de fase bajo condiciones de eqiiili- 
brio. Dado que tanto la nucleación como el crecimiento dependen de la temperatura, la veloci- 
dad de transformación dependerá del subenfriamiento. La velocidad de nucleación es lenta para 
subenfriamientos pequeños y se incrementa para subenfriamientos mayores (por lo menos has- 
ta un cierto punto). Al mismo tiempo, la velocidad de crecimiento de la nueva fase se reduce- 
conforme se incrementa el subenfriamiento debido a una difusión más lenta. La velocidad de 
crecimiento sigue una relación de Arrhenius: 

Velocidad de crecimiento = A exp (- QIRT), ( 1  1-4) 

donde Q es la energía de activación para la reacción, R es la constante de los gases. T cs la tem- 
peratura absoluta y A es una constante. 

La figura 1 1-2 muestra curvas sigmoideas a distintas temperaturas para la recristalización 
del cobre; conforme se incrementa la temperatura, aumcnta la velocidad de recristalización, ya 
que para este metal el crecimiento es el factor de mayor importancia. 

Tiempo (min) 

FIGURA 11-2 Efecto de la temperatura en la recristalización del cobre deformado en frío. 

A cualquier temperatura en particular, la velocidad general de transformación es el produc- 
to de las velocidades de nucleación y de crecimiento. En la figura I 1-3(a), se muestra el efecto 
combinado de las velocidades de nucleación y de crecimiento. Se puede observar una veloci- 
dad de transformación máxima a un subenfrianiiento crítico. El tiempo requerido para la trans- 
formación está relacionado de manera inversa con la velocidad de transformación: la fisura 
11-3(b) describe el tiempo requerido para transformación. Esta curva en forma de C es coinún 
para muchas transformaciones en metales, cerárnicos, vidrios y polímeros. 

En algunos procesos, como en la recristalización de un material deiormado en frío. eii- 
contramos que la velocidad de transformación se reduce continuamente conforme la ieiiipc- 
ratura decrece. En este caso, la nucleación ocurre con facilidad y predomina la difusión o cl 
crecimiento. 
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Transfomacibn en equilibrio T 
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la iransfomaci6n 
'velocidad de nuclc~ción 

t '  Tnnsforinación en equilibrio T 

Velocidad Tiempo 

FIGURA 11-3 Efecto de la temperatura sobre la velocidad de una transformación de fase la cual 
es  el producto de la velocidad de crecimiento y de la velocidad de nucleación, y se  tiene una ve- 
locidad máxima de nucleación a una temperatura crítica (a). En consecuencia, existe un tiempo 
mínimo requerido para la transformación, correspondiente al extremo en la curva con forma de 

Determine la energía de activación para la recristalización del cobre a partir de las curvas sig- 
moideas de la figura 11-2. 

La velocidad de transformación es el recíproco del tiempo .r requerido para que ocurra la mi- 
tad de la transformación. De la figura 11-2, los tiempos requeridos para que se produzca el 50 
porciento de transformación a distintas temperaturas pueden calcularse: 

La velocidad de transformación satisface una ecuación de Arrhenius, por lo que una grhfica de 
ln (velocidad) en función de 1/T (figura 1 1-4) nos permitirá calcular las constantes de la ecua- 
ción: 

- Q A (velocidad) (O. 1 1 1) - ln (0.004) 
pendiente = - = - - 

R A in (1/T) 1/48 - 11361 
Q/R = 10,384 

Q = 20;768 cal/mol 

O. 1 1 1 = A exp [ - 20,768/(1.987)(408)] 
A = 0.111/7.49 x lo-'' = 1.48 x 10" S - '  

velocidad = 1.48 x 10'' exp (- 20,7681RT) 

User
Rectangle
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FIGURA 11-4 Gráfica de Arrhenius de 
la velocidad de transformación en fun- 
ción del recíproco de  la temperatura 
para la cristalización del cobre (para 
el ejemplo 1 1-4). 

En este ejemplo en particular, la velocidad a la cual ocurre la reacción se iricre17ierita confor- 
me aumenta la temperatura, indicando que la reacción pudiera estar dominada por un proceso 
de difusión. 

m 

l 

11 -3 Aleaciones endurecidas al exceder el límite de solubilidad 

En el capítulo 10 se vio que las aleaciones de plomo y estaño que contienen aproximadamente 
del 2 al 19 por ciento de Sn pueden endurecerse por dispersión porque se ha excedido la solu- 
bilidad del estaño en el plomo. 

Una situación similar ocurre en aleaciones aluminio-cobre. Por ejemplo, la aleación Al-4% 
Cu que se muestra en la figura 11-5 es totalmente a, es decir una solución sólida de aluminio, 
por encima de los 500°C. Al enfriarse por debajo de la temperatura de solvils, se precipita una 
segunda fase 8. Ésta, que es el compuesto duro intermetálico y frágil CuAI2, proporciona endu- 
recimiento por dispersión. En una aleación 4% Cu, sólo cerca del 7.5 por ciento de la estructu- 
ra final es 8. Para satisfacer los requisitos de un buen endurecimiento por dispersión se debe 
controlar la precipitación de la segunda fase. 

Estructura Widmanstatten La segunda fase puede crecer de modo que ciertos planos y di- 
recciones sean paralelos a los planos y direcciones preferenciales en la matriz, creando una es- 
tructura Widmanstatten Este mecanismo de crecimiento minimiza las energías de 
deformación y superficiales permitiendo mayores velocidades de crecimiento. El crecimiento 
Widmanstatten produce una apariencia característica del precipitado. Cuando se produce en for- 
ma de aguja [figura 11-6(a)], el precipitado Widmanstatten puede promover la nucleación de 
grietas, reduciendo así la ductilidad del material. Sin embargo, algunas de estas estructuras ha- 
cen más difícil que las grietas, una vez formadas, se propaguen, consiguiéndose así buena tena- 
cidad a la fractura. Algunas aleaciones de titanio y algunos materiales cerámicos obtienen su 
tenacidad de esta manera. 
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290 Capítulo 1 1 Endurecimiento por dispersión medianle transformación de fase 

Peso porcentual del cobre 

FIGURA 11-5 Diagrama de fases aluminio-cobre y las microesttucturas que se pueden 
desarrollar mediante el enfriamiento de una aleación Al-4% Cu. 

FIGURA 11-6 (a) Agujas Widmanstatten en una aleación Cu-Ti (~420). (Del Metals Handbook, 
Vol. 9, 9a Ed., American Society for Metals, 1985.) (b) Precipitado continuo O en una aleación 
Al-4% Cu, causada por enfriamiento lento (~500). (c) Precipitados de plomo en los limites de 
grano en el cobre (x500). 
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Relaciones de energía interfacial A fin de minimizar la energía superficial, cs de espe- 
rarse que el precipitado tenga una forma esférica. Sin embargo, cuando en una interfase se for- 
ma el precipitado, también su forma queda influida por la energía interfacial asociada con los 
límites entre granos de la matriz (y,,) y con el Iímite entre matriz y precipitado (y,,). Las ener- 
gías superficiales interfaciales definen un ángulo diedro 9 entre la interfase matriz-precipita- 
do que. a su vez, determina la forma de dicho precipitado (figura 11-7). La rellicióii es 

e 
y, = 2 y ,  COS - 

2 

Si el ángulo diedro es pequeño, el precipitado pudiera ser continuo. Si el precipitado es también 
duro y frágil, la delgada película que rodea los granos de la matriz hace que la aleación bca inuy 
frágil [figura 11-6(b)]. Por otra parte, cuando el ángulo diedro cs grande se foriiian pi-ecipiia- 
dos discontinuos e incluso esféricos [figura 11-6(c)]. 

FIGURA 11-7 Efecto de la energía de superficie y del ángulo diedro en la forma de un 
precipitado. 

Precipitado coherente Incluso si producimos una distribución uniforiiie de precipitados 
discontinuos, ésta pudiera no desordenar de manera importante la estructura de matriz circuii- 
dante. En consecuencia, bloqueará el deslizamiento sólo si está directamente en la trayecioria 
de la dislocación [figura 11-8(a)]. 

FIGURA 11-8 (a) Un precipitado no coherente que no tiene relación con la estructura cristali- 
na circundante de la matriz. (b) Se forma un precipitado coherente de modo que exista com- 
patibilidad entre la estructura del precipitado y la estructura cristalina de la matriz. 
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292 Capítulo 1 1 Endurecimiento por dispen ión mediante transformación de fase 

Pero cuando se forma un precipitado coherente, los planos de los átomos en la red del 
precipitado están relacionados, e incluso tienen continuidad con los planos en la red de la nia- 
triz [figura 11-8(b)]. Ahora se crea una interrupción extensa de la red de la matriz, obstaculi- 
zándose el movimiento de dislocación, incluso si ésta sólo pasa cerca del precipitado 
coherente. Un tratamiento tCrmico especial como el endurecimiento por envejecimiento, pue- 
de  producir un precipitado coherente. 

11 -4 Endurecimiento por envejecimiento o endurecimiento por precipitación 

El endurecimiento por envejecimiento, o por precipitación produce una dispersión unifor- 
me de un precipitado coherente fino y duro, en una matriz más blanda y dúctil. La aleación Al- 
4% Cu es un ejemplo clásico de una aleación endurecible por envejecimiento. Este tratamiento 
térmico consta de tres pasos (figura 1 1-9). 

uento 

ado 

I 

A l  2 4 h X 
Peso porcentual de cobre 

FIGURA 11-9 Extremo rico en aluminio del diagrama de fases aluminio-cobre, mostrando los 
tres pasos en el tratamiento térmico de endurecimiento por envejecimiento y las microestructuras 
que se producen. 

Paso 1: Tratamiento por solución En el tratamiento por solución, primero se calienta 
la aleación a una temperatura por encima de la temperatura de solvus y ahí se sostiene hasta que 
se produzca una solución sólida a homogénea. Este paso disuelve el precipitado 9, reduciendo 
cualquier segregación presente en la aleación original. 

Podríamos calentar la aleación justo por debajo de la temperatura de solidus e incrementar 
la velocidad de homogeneización. Sin embargo, la presencia de un microconstituyente eutécti- 
co fuera de equilibrio pudiera causar fusión. Por lo que la aleación AI-4% Cu se trata por solu- 
ción entre los 500 y los 54g°C, es decir, entre las temperaturas de solvus y eutéctica. 
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Paso 2: Templado Después del tratamiento por solución, la aleación, que en su estructura só- 
lo contiene a se enfría con rapidez, es decir se templa. Los átomos no tienen tiempo de difun- 
dirse a sitios potenciales de nucleación y, por tanto, no se forma el 8. Después del templado, la 
estructura aún contiene sólo a, la cual es una solución sólida sobresaturada, G,, que contie- 
ne un exceso de cobre y no es una estructura en equilibrio. 

Paso 3: Envejecimiento Finalmente, la solución a supersaturada se calienta a una teniperatu- 
ra nienor a la de solvus. A esta temperatura de envejecimiento, los átomos sólo pueden difun- 
dirse distancias cortas. Dado que el supersaturado no es estable, los átomos adicionales de 
cobre se difunden a numerosos sitios de nucleación y crecen los precipitados. Finalmente. si se 
mantiene la aleación durante un tiempo suficiente a una temperatura de envejecimiento, se pro- 
duce el equilibrio en la estructura cx + 8. 

Compare la composición de la solución sólida a en la aleación Al-4% Cu a temperatura am- 
biente. cuando se enfría bajo condiciones de equilibrio, con la misma composición cuando la 
aleación se templa. 

De la figura 11-5 se puede trazar una isoterma a la temperatura ambiente. La composición del 
a, determinada a partir de la isoterma es de aproximadamente 0.02% Cu. Sin embargo, la com- 
posición de a después de templado sigue siendo 4% Cu. En vista de que a contiene una canti- 
dad mayor que el contenido de cobre en equilibrio, a está supersaturado de cobre. 

m Diseñe un tratamiento de endurecimiento 
por envejecimiento 

El diagrama de fases magnesio-aluminio aparece en la figura 13-3. Suponga que una aleaci6n 
Mg-8% Al responde a un tratamiento térmico de endurecimiento por envejecimiento. Diseñe 
un tratamiento térmico para la aleación. 

Paso 1: Haga un tratamiento por solución a una temperatura entre el solvus y el eutéctico para 
evitar la fusión de segregación. Por tanto, caliente entre 340 y 45 I "C. 

Paso 2: Temple a la temperatura ambiente, lo suficientemente rápido para impedir que se for- 
me precipitado. 

Paso 3: Envejezca a una temperatura por debajo del solvus, esto es, por debajo de 340°C. 

Precipitados fuera de equilibrio durante el envejecimiento Durante el envejecimien- 
to de las aleaciones aluminio cobre, se forma una serie continua de precipitados antes de pro- 
ducirse el precipitado 8 en equilibrio. Al inicio del envejecimiento, los átomos de cobre se 
concentran en los planos ( 100) de la matriz a, produciendo precipitados muy delgados Ilama- 
dos zonas de Guinier-Preston (GP-1). Conforme sigue el envejecimiento, se difunden más 
átomos de cobre al precipitado y las zonas GP-1 se convierten en discos delgados. es decir zo- 
nas GP-11. Al seguir la difusión, los precipitados desarrollan un mayor grado de orden y se co- 
nocen como B. Finalmente, se produce el precipitado 8 estable. 
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294 Capítulo 1 1 Endurecimiento por dispersión mediante transformación de fase 

Los precipitados fuera de equilibrio, GP-1, GP-11 y U son precipitados coherentes. La re- 
sistencia de la aleación se incrementa con el tiempo de envejecimiento conforme estas fases 
coherentes crecen durante las etapas iniciales del tratamiento térmico. Cuando están presentes 
estos precipitados coherentes, la aleación se encuentra en estado envejecido. La figura 1 1- 10 
muestra la estructura de una aleación Al-Ag envejecida. 

FIGURA 11-10 Microfotografía electró- 
nica del Al-1 5% Ag envejecido, mos- 
trando placas 1' coherentes y zonas G P  
redondas, ~40,000. (Cortesía, J. B. 

Cuando se precipita la fase 8 estable no coherente, la resistencia mecánica de la aleación 
empieza a decaer. Ahora la aleación se encuentra sobrenvejecida. El 8aún proporciona algo de 
endurecimiento por dispersión, pero con el transcurso del tiempo, crecerá e incluso el sirriple 
efecto de endurecimiento por dispersión disminuirá. 

11-5 Efecto de temperatura y tiempo de envejecimiento 
Las propiedades de una aleación endurecible por envejecimiento dependcn tanto de ternpera- 
tura como de tiempo de envejecimiento (figura 1 1 - 1  1) .  A 260°C, el proceso de difusión en la 
aleación Al-4% Cu es rápido, y se forman rápidamente los precipitados La resistencia llega a 
un máximo después de O. 1 horas de exposición. Si se mantiene la aleación durante más de O. 1 
horas ocurrirá sobrenvejecimiento. 

Tiempo de envejecimiento (h) 

FIGURA 11-11 Efecto de  la temperatura y del tiempo de  envejecimiento sobre el limite elás- 
tico de  una aleación Al-4% Cu. 
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A 190°C -temperatura típica de envejecimiento para muchas aleaciones de alumini- se 
requiere de mayor tiempo para producir la resistencia óptima. Sin embargo, el uso de una km-  
peratura inferior tiene varias ventajas. Primero, al reducirse la temperatura de envejecimiento se 
incrementa la resistencia máxima. Segundo, la aleación conserva su resistencia iriáxima duran- 
te un periodo mayor. Tercero, las propiedades son más uniformes. Si se envejece la aleación dil- 
rante s610 diez minutos a 260°C, la superficie del componente llega a la teniperatura adecuada 
y se endurece, pero el centro permanece frío, envejeciéndose sólo ligeramente. 

El operador de un horno sale a almorzar. sin retirar la aleación Al-4% Cu del horno de envqlc- 
cimiento. Compare el efecto que tiene uiia hora adicional de envejecimiento sobre el límite de 
elasticidad, para temperaturas de envedecimiento de 190 y de 260°C. 

A 190°C, se llega a la resistencia pico de 400 MPa (60,000 psi) en dos horas (figura 1 1 - I I ). 

Después de 3 horas, la resistencia sigue siendo la misma. 
A 260°C, la resistencia máxima ocurre a 340 MPa (50,000 psi) después de 0.06 horas. Sin 

embargo, después de 1 .O6 horas, la resistencia baja hasta 250 MPa (40,000 psi). 
Por tanto, la mayor temperatura de envejecimiento da una resistencia máxiriia iiií'ei.ior, ha- 

ciendo que ésta sea más sensible al tiempo de envejecimiento. 
m 

Al envejecimiento tanto a 190°C como a 260°C se le conoce como envejecimiento artifi- 
cial, pues para producir la precipitación se calienta la aleación. Algunas aleaciones tratadas por 
solución y templadas envejecen a temperatura ambiente; esto se conoce como envejecimiento 
natural. El envejecimiento natural requiere largos periodos, a veces varios días. para alcan~ar 
la resistencia máxima. Sin embargo, la resistencia máxima es mayor que la obtenida con enve- 
jecimiento artificial y no ocurre sobreenvejecimiento. 

11 -6 Requisitos para el endurecimiento por envejecimiento 

No todas las aleaciones son endurecibles por envejecimiento. Para que una aleación tenga uiia 
respuesta real de endurecimiento por envejecimiento durante el tratamiento térnlico, deben sa- 
tisfacerse cuatro condiciones: 

1. El diagrama de fases debe desplegar una solubilidad sólida decreciente al reducirse la tcni- 
peratura. En otras palabras, la aleación debe formar una sola fase a1 calentarse por arriba de 
la línea solvus, y, luego, pasar a una región bifásica al enfriarse. 

2.La matriz deberá ser relativamente blanda y dúctil, y el precipitado duro y frágil. En la ma- 
yor parte de las aleaciones endurecibles por envejecimiento, el precipitado es un coiripiies- 
to intermetálico duro y frágil. 

3. La aleación debe ser templable. Algunas aleaciones no se pueden enfriar con la suficiente 
rapidez para suprimir la formación del precipitado. El templado puede, sin embargo, iiitro- 
ducir esfuerzos residuales que causan la distorsión del componente. A fin de iiiininiizai- es- 
fuerzos residuales, las aleaciones de aluminio se templan en agua caliente a aproxirnadairiente 
80°C. 

4. Deberá formarse un precipitado coherente. 
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Capítulo 1 1 Endurecimiento por dispersión mediante transformación de fase 

Un cierto número de aleaciones metálicas importantes, incluyendo ciertos aceros inoxidables 
y aleaciones basadas en  aluminio, magnesio, titanio, níquel y cobre. llenan estos requisitos y 
pueden ser endurecidos por envejecimiento. 

11 -7 Uso a altas temperaturas de las aleaciones endurecidas 
por envejecimiento 

De acuerdo con el análisis anterior, no se seleccionaría una aleación Al-4% Cu endurecida poi- 
envejecimiento para uso a altas temperaturas. Al utilizarse entre 100 y 500°C, la aleación se 
sobreenvejece, y pierde su resistencia mecánica. Por encima de 500°C, la segunda fase se vuel- 
ve a disolver en la matriz y ni siquiera se obtendrá endurecimiento por dispersión. En general, 
las aleaciones de aluminio endurecibles por envejecimiento son más adecuadas para operación 
cercana a la temperatura ambiente. Sin embargo, algunas aleaciones de magnesio pueden con- 
servar su resistencia hasta aproximadamente 250°C y ciertas superaleaciones de níquel resis- 
ten el sobreenvejecimiento a 1000°C. 

También habrá problemas al soldar aleaciones endurecibles por envejecimiento (figura 1 1- 12). 
Durante la soldadura el metal adyacente a la soldadura se calienta. El área afectada por el ca- 
lor contiene dos zonas principales. La zona de temperatura inferior, cerca del metal base no afectado 
está expuesta a temperaturas justo por debajo de solvus y quizás se sobreenvejezca. La zona de 
temperatura más alta es tratada por solución, eliminando los efectos del endurecimiento por en- 

i a l  l 

A la 
temperatura 
pico 

Después de 
enfriamiento 
lento 

afectar 
Zona de/ 'Zona tratada Zona sobre- 
fusión por envejecida 
parcial solubilización 

( b )  

FIGURA 11-12 Cambios microestructurales que ocurren en las aleaciones endurecidas por 
envejecimiento durante la soldadura por fusión: (a) Microestructura en la soldadura a la tem- 
peratura pico, y (b) microestructura en la soldadura, después d e  haberse enfriado lentamente 
hasta la temperatura ambiente. 
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vejecimiento. Si la zona tratada por solución es enfriada lentamente, pudiera formarse 8 esta- 
ble en los bordes de grano, haciendo frágil el área de soldadura. Los procesos de soldadura muy 
rápidos podrían mejorar la calidad de la soldadura, como la efectuada por haz de electrones, 
como el tratamiento de recalentamiento completo del área después de soldar o bien, soldando 
la aleación en el estado de tratamiento por solubilización. 

11 -8 Reacción eutectoide 

En el capítulo 10 se definió la eutectoide como una reacción en estado sólido, en la que una fa- 
se se transforma en otras dos: 

La formación de las dos fases sólidas permite obtener un endurecimiento por dispersión. Co- 
mo ejemplo de  la forma en que se puede utilizar la reacción eutectoide para controlar la mi- 
croestructura y las propiedades de una aleación, examínese el diagrama de fases Fe-Fe,C 
(figura 11-13) que forma la base de los aceros y de los hierros fundidos. Deberán notarse las 
siguientes características. 

Peso porcentual de carbono 

FIGURA 11-13 Diagrama de fases Fe-Fe$. La línea vertical a 6.67% C es el compuesto es- 
tequiom6trico Fe$. 
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Capitulo 1 1 Endurecimiento por dispersión mediante transformación de fase 

'1 enta- Soluciones sólidas El hierro sufre dos transformaciones alotrópicas durante el c. 1 
miento o el enfriamiento. Inmediatamente después de la solidificación, el hierro forma una es- 
tructura CC, llamada ferrita-6. A un enfriamiento mayor, el hierro se transforma en una 
estructura CCC llamada y, o austenita. Finalmente, el hierro vuelve a transformarse en una es- 
tructura CC a temperaturas aún inferiores; esta estructura se conoce como a, es decir ferrita. 
Tanto las ferritas como la austenita son soluciones sólidas de átomos de carbono intersticiales 
en el hierro (ejemplo 4-8). Dado que los huecos intersticiales en la red CCC son algo mayores 
que los huecos en la red CC, en la primera pueden acomodarse un mayor número de átomos de 
carbono. Por tanto, la solubilidad máxima del carbono en la austenita es 2.1 1 % C. en tanto que 
la solubilidad máxima del carbono en el hierro CC es muy inferior, es decir 0.021 8% C en a y 
de 0.09% C en 6. Las soluciones sólidas son relativamente blandas y dúctiles, pero son niás re- 
sistentes que el hierro puro, debido al endurecimiento por solución sólida del carbono. 

Compuestos Cuando se excede la solubilidad del carbono en el hierro sólido, se forma un 
compuesto estequiométrico Fe,C, o cementita. El Fe,C contiene 6.67% C, siendo extremada- 
mente duro y frágil, y está en todos los aceros comerciales. Controlando adecuadamente can- 
tidad, tamaño y forma del Fe,C, se podrá controlar el grado de endurecimiento por dispersión 
y las propiedades del acero. 

Reacción eutectoide Si se calienta una aleación que contenga la composición euiectoide de 
0.77% C, por encima de 727"C, se producirá una estructura que contendrá sólo granos de aus- 
tenita. Cuando la austenita se enfría a 727"C, empieza la reacción eutectoide: 

Igual que ocurre en la reacción eutéctica, las dos fases que se forman tienen composiciones dis- 
tintas, por lo que los átomos deberán difundirse durante la reacción (figura 1 1- 14). La mayor 
parte del carbono en la austenita se difunde a Fe,C y la mayor parte de los átomos de hierro se 
difunden hacia a. Esta redistribución de los átomos se facilita más si las distancias de difusión 
son cortas, que es el caso de a y Fe,C cuando crecen en forma de laminillas o placas delgadas. 

FIGURA 11-14 Crecimiento y estructura de la perlita: (a). Redistribución del carbono y del 
hierro, y (b) microfotografía de laminillas de perlita (~2000). (De Metals Handbook, Vol. 7, 8a 
Ed. American Society for Metals, 1972.) 
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Perlita La estructura laminar de a y de Fe,C, que se desarrolla en el sistema hierro-carbono 
se llama perlita: esta estructura es un microconstituyente en el acero. Las laminillas de perliia 
son ~nucho más finas que las laminillas en el eutéctico plomo-estaño, porque los átomos de hic- 
rro y carbono deben difundirse a través de austenita sólida, en vez de líquida. 

Calcule las cantidades de ferrita y cementita presentes en la perlita. 

Dado que la perlita debe contener 0.77% C, utilizando la regla de la palanca: 

En el ejemplo 11-5, se observa que la mayor parte de la perlita está compuesta de ferrita. 
De hecho, si se examina detenidamente la perlita, se verá que las laminillas Fe,C están rodea- 
das por a. La estructura de perlita, por tanto. proporciona endurecimiento por dispersión. 
La fase continua de ferrita es relativamente blanda y dúctil y la cementita dura y frágil está 
dispersa 

Microconstituyentes primarios Los aceros hipoeutectoides contienen menos de 0.77% C 
y los aceros hipereutectoides más del 0.77% C. En las aleaciones hipoeutectoides el niicrocons- 
tituyente primario o proeutectoide es la ferrita, y en las aleaciones hipereutectoides la cenien- 

FIGURA 11-15 Evolución durante el enfriamiento de la microestructura de los aceros hipoeu- 
técticos e hipereutécticos, en relación con el diagrama de fases. 
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Capítulo 1 1 Endurecimiento por dispersión mediante transformación de fase 

tita es el microconstituyente primario o proeutectoide. Si se calienta una aleación hipoeutectoi- 
de con 0.60% C por arriba de 750°C, solamente quedará austenita en la microestructura. La fi- 
gura 1 1- 15 muestra lo que ocurre al enfriarse la austenita. Justo por debajo de 750°C la ferrita 
se nuclea y crece, por lo general en los bordes de los granos de austenita. La ferrita primaria 
sigue creciendo hasta que la temperatura cae a 727°C. La austenita restante queda rodeada por 
ferrita a esta temperatura y ha cambiado su composición dé 0.60% C a 0.77% C. Un enfria- 
miento subsecuente por debajo de 727°C hace que toda la austenita sobrante se transforme en 
perlita mediante la reacción eutectoide. La estructura final contiene dos fases, es decir, ferrita 
y cementita. organizadas como dos microconstituyentes, ferrita y perlita primarias. 

La microestructura final contiene islas de perlita rodeadas por ferrita primaria [figura 
11- 16(a)]. Esta estructura hace que la aleación sea resistente debido a la perlita endurecida 
por dispersión, y al mismo tiempo dúctil, en razón de la ferrita primaria continua. 

FIGURA 11-16 (a) Acero hipoeutectoide mostrando a primario (blanco) y perlita (~400) .  (b) 
Acero hipereutectoide mostrando Fe& primario rodeando la perlita (~800). (De Metals Hand- 
book, Vol. 7, 8a Ed., American Society for Metals, 1972.) 

En las aleaciones hipereutectoides, sin embargo, la fase primaria es Fe&, que de nuevo se 
forma en los bordes de grano de austenita. Después de que la austenita se enfría a través de la 
reacción eutectoide, el acero contiene cementita dura y frágil rodeando islas de perlita [figura 
11-16(b)]. Ahora, debido a que el microconstituyente duro y frágil es continuo, el acero tam- 
bién es frágil. Afortunadamente, mediante el tratamiento térmico, es posible mejorar la mi- 
croestructura y las propiedades de los aceros hipereutectoides. 

Calcule cantidad y composiciones de las fases y microconstituyentes de una aleación Fe-0.60% 
C a 726°C . 

User
Rectangle



11-9 Control de la reacción eutectoide 301 

Las fases son ferrita y cementita. Utilizando una isoterma y utilizando también la regla de la 
palanca, a 726°C se obtendrá: 

Los microconstituyentes son ferrita y perlita primarias. Si se construye una isoterma justo por 
encima de 727°C. se pueden calcular las cantidades y composiciones de la ferrita y de la aus- 
tenita, justo antes que se inicie la reacción eutectoide. Toda la austenita a esta iemperatura se 
transformará en perlita; toda la ferrita se mantendrá como ferrita primaria: 

0.77 - 0.60 
a primario: 0.0218% C % a primario = x 100 = 22.7%' 

0.77 - 0.021 8 

0.60 - 0.02 18 
Perlita: 0.77% C % perlita = x 100=77.3% 

0.77 - 0.021 8 

11 -9 Control de la reacción eutectoide 

Se controla el endurecimiento por dispersión en las aleaciones eutectoides de manera muy si- 
milar a como se hizo con las aleaciones eutécticas. 

Control de la cantidad del eutectoide Al modificar la composición de la aleación. se nio- 
difica la cantidad de la segunda fase dura. Conforme crece el contenido de carbono en un acc- 
ro hacia la composición eutectoide de 0.77% C, aumentan las cantidades de Fe,C y de perlita, 
incrementando así la resistencia. Sin embargo, este efecto de endurecimiento finalmente llega 
a un máximo y las propiedades se estabilizan, o incluso decrecen, cuando el contenido de car- 
bono es demasiado alto (tabla 11-1). 

TABLA 11-1 Efecto del carbono en la resistencia de los aceros 

/ De Mernls Progress M<treiials nnd Processing Dnrnbaok. 198 1. 1 
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Capitulo1 1 Endurecimiento por dispersión mediante transformación de fase 

Control del tamaño de grano de la austenita La perlita crece como granos o colorrins. 
Dentro de cada colonia la orientación de las laminillas cs idéntica. Las colonias se nuclean con 
mayor facilidad en los límites de los granos austeníticos originales. Se puede incrementar el 
número de colonias de perlita, reduciendo el tamaño previo de los granos de austenita, por lo 
común utilizando bajas temperaturas para producir la austenita. Típicamente, se puede incre- 
mentar la resisiencia de la aleación reduciendo el tamaño de grano o incrementando el núme- 
ro de colonias. 

Control de la velocidad de enfriamiento Al incrementar la velocidad de enfriamiento 
durante la reacción eutectoide, se reduce la distancia a la cual pueden difundirse los átomos. 
En consecuencia, las laminillas producidas durante la reacción son más finas o están más próxi- 
mas unas de otras. Al producir una perlita más fina, se incrementa la resistencia de la aleación 
(tabla 11-1 y figura 11-17). 

J X I U  

I / A  ( cm- ' )  

FIGURA 11-17 Efecto del espaciamien- 
to interlaminar de  la perlita sobre el es- 
fuerzo de  cedencia d e  la misma. 

Control de la temperatura de transformación La reacción eutectoide en estado sólido 
es bastante lenta, y el acero puede enfriarse por debajo de la temperatura euiectoide de equili- 
brio antes de que se inicie la transformación. Una temperatura de transformación inferior dará 
una estructura más fina y resistente (figura 1 1-1 8), que arectará el tiempo requerido para la 
transformación, e incluso alterará la organización de las dos fases. Esta información estrí con- 
tenida en el diagrama tiempo-temperatura transformación, TTT (figura 1 1 - 19). Este diagra- 
ma, tambiCn conocido como diagrama de transformación isotérmica, IT o bien curva C. 
permite predecir estructura, propiedades mecánicas y el tratamiento térmico requerido en los 
aceros. 

El diagrama ?TT es consecuencia de la cinética de la reacción eutectoide. A cualquier tem- 
peratura en particular, una curva sigmoidea representa la velocidad a la cual la austenita se 
transforma en una mezcla de remita y de cementita (figura 1 1-20). Para la nucleación se requie- 
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re un tiempo de incubación. La línea P, representa el momento en el cual se inicia la transfor- 
mación. La curva sigmoidea también da el tiempo en el cual se completa la transformacicín; es- 
te niomento está dado por la Iínea P,. Cuando la temperatura disminuye de 727°C. se increiiientii 
la velocidad de nucleación y al mismo tiempo se reduce la rapidez de crecimiento del euiecioi- 
de. Como en el caso de la figura 11-3, existe un máximo de velocidad de transforiiiacicín, cor- 
respondiente a un tiempo mínimo de transformación; en el caso de un acero eutecioide Iii 

rapidez máxima de transformación ocurre cerca de 550°C (figura 1 1 - 19). 

2 6 -  5 
z - 
L 

2 4 -  
5 
o 
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E 2 -  
5 
O 
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FIGURA 11-19 Diagrama transformación-tiempo-temperatura (TTT) para un acero de  composi- 
ción eutectoide. 

/ FIGURA 11-1 8 Efecto de la temperatu- 
I I I ra de transformación de la austenita so- 

500 600 700 bre el espaciamiento interlaminar de  la 
Temperatura de transformaciiin ("C)  perlita. 
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Logmitmo del tiempo 

FIGURA 11-20 Curva sigmoidea relacionada con los tiempos d e  inicio y d e  terminación del dia- 
grama TTT para el acero. En este caso, la austenita s e  esta transformando en perlita. 

Como resultado de la transformación se producen dos tipos de microconstituyentes. La per- 
lita ( P )  se forma por encima de 55OoC, y la bainita ( B )  se forma a temperaturas inferiores: 

l.  Nucleación y crecirniento de la perlita: Si se templa justo por debajo de la temperatura 
eutectoide, la austenita se subenfría ligeramente. Por otro lado, se requieren tiempos prolonga- 
dos antes que se formen núcleos estables para la ferrita y la cementita. Después de que la per- 
lita empieza a crecer, los átomos se difunden con rapidez, produciéndose una perlita gruesa; la 
transformación se completa en el tiempo de (P,). La austenita templada a una temperatura infe- 
rior se subenfría mucho más. En consecuencia, la nucleación ocurre más aprisa y P,  es más cor- 
to. Sin embargo, también es más lenta la difusihn, ya que los átomos se difunden sólo distancias 
cortas, y se produce perlitafina. Aunque las velocidades de crecimiento son m6s lentas, se ha 
reducido el tiempo total requerido para la transformación. debido al tiempo de incubacióii más 
corto. La perlita más fina se forma en tiempos más cortos conforme se reduce la temperatura 
de transformación isotérmica hasta aproximadamente 550°C, que es la nariz o rodilla de la cur- 
va TIT (figura 1 1 - 19). 

2. Nucleación y crecimiento de la bainita: A una temperatura justo por debajo de la nariz 
del diagrama m, la difusión ocurre muy lentamente y los tiempos totales de transformación 
se incrementan. Además, se trata de una microestructura distinta. A bajas temperaturas de trans- 
formación, las laminillas en la perlita tendrían que ser extremadamente delgadas y, en conse- 
cuencia, el área entre ferrita y laminillas de Fe3C sería muy grande. Debido a la energía asociada 
con lainterfase ferrita-cementita, la energía total del acero tendría que ser muy grande. El ace- 
ro puede reducir su energía interna permitiendo que la cementita se precipite en forma de par- 
tículas distintas y redondeadas en una matriz de ferrita. Estc nuevo microconstituyente u 
organización de ferrita y cementita, se conoce como bainita. La transformación se empieza en 
el momento de inicio de la bainita (B,)  y termina en el tiempo de finalización de la bainita (B,). 

Los tiempos requeridos para que se inicie la austenita y termine su transformación a baini- 
ta se incrementan y la bainita se hace más fina conforme se reduce la temperatura de la trans- 
formación. La bainita que se forma justo por debajo de la nariz de la curva se conoce como 
bainita gruesa, bainita superior o bainita de pluma. La bainita que se forma a temperaturas in- 
feriores, se conoce como bainita fina, bainita inferior o bainita acicular. La figura 1 1-2 1 iiiues- 
tra microestructuras típicas de la bainita. 
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(a)  (6) 

FIGURA 11-21 (a) Bainita superior (placas grises tipo pluma)(x600). (b) Bainita inferior (agu- 
jas oscuras) (x400). (De Metals Handbook, Vol. 8, 8a Ed., American Society for Metals 1973.) 

La figura 1 1-22 muestra el efecto de la temperatura de transformación en las propiedades 
mecánicas de un acero eutectoide. Conforme decrece la temperatura, hay una tendencia gene- 
ral hacia una mayor resistencia y una menor ductilidad, debido a que la microestructura es 
más fina. 
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FIGURA 11-22 Efecto d e  la temperatura de  transformación sobre las propiedades de  un 
acero eutectoide. 

m Diseño de un tratamiento térmico 

Diseñe un tratamiento térmico que produzca una estructura de perlita como la que se muestra 
en la figura 1 1-4(b). 
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Primero se necesita determinar el espaciamiento interlaminar de la perlita. Si se cuenta el nú- 
mero de espaciamientos laminares en la parte superior derecha de la figura 1 1 - 14( b), recor- 
dando que el espaciamiento interlaminar se mide de una a otra placa a, se encuentran 14 
espaciamientos en una distancia de 2 cm. Debido a la ampliación ~ 2 0 0 0 ,  esta distancia de 2 
cm de hecho es 0.001 cm. Por lo que: 

A =  0.001cm = 7 , 1 4 x ~ ~ - ' c m  
14 espaciamientos 

Al suponer que la perlita se formó durante una transformación isotérmica, se verá, en la figu- 
ra 11-1 8, que la temperatura de transformación tuvo que ser aproximadamente de 700°C. Del 
diagrama TTT (figura 1 1 -  19) el tratamiento térmico deibió haber sido: 

1. Calentar el acero hasta aproximadanlente 750°C y mantenerlo, quizás durante 1 hora, pa- 
ra convertirlo todo en austenita. 

2. Templar a 700°C y mantenerlo durante por lo menos lo5 s (el tiempo P,). 
3. Enfriar a la temperatura ambiente. 

El acero tendría una dureza HRC 14 (figura 1 1-19) y un límite elástico de aproxin-iadamente 
200 MPa (30,000 psi), según se muestra en la figura 1 1 - 17. 

I 

A partir de la bainita se obtienen excelentes combinaciones de dureza, resistencia mecánica J 

tenacidad. Un trabajador, con un tratamiento térmico austenitizó un acero eutectoide a 750°C: 
lo templó y mantuvo a 250°C durante 15 minutos y permitió, finalmente, que se enfriara a tem- 
peratura ambiente. i P r o d ~ j 0  la estructura bainítica requerida? 

Examínese el tratamiento térmico, utilizando la figura 11-19. Después de calentar a 750°C. lc 
microestructura es 100% austenita ( f i .  Después de templar a 250°C, se mantiene austenita ines- 
table por un poco más de 100 segundos, que es cuando empieza a crecer la bainita fina. Des- 
pués de 15 minutos, es decir 900 segundos, se ha formado aproximadamente 50 por ciento dc 
bainita fina y el resto del acero todavía contiene austenita inestable. Como sc verá posterior- 
mente, cuando se enfría el acero a la temperatura ambiente la austenita inestable se transform~ 
en martensita y la estructura final es una mezcla de bainita y de martensita dura y frágil. El tra- 
tamiento térmico no tuvo éxito. El que efectuó el tratamiento térmico debió haber mantenidc. 
el acero a 250°C durante por lo menos 10' S, es decir aproximadamente 3 horas. 

11 -1 0 La reacción martensítica y el revenido 

La martensita es una fase que se forma como resultado de una transformación de cstado sóli- 
do sin difusión. El cobalto, por ejemplo, se transforma de una estructura cristalina CCC a ura 
estructura cristalina HC mediante un ligero desplazamiento de las localizaciones atómicas. E? 
que altera la secuencia de apilamiento de planos compactos. Debido a que la reacción no de- 
pende de la difusión, la reacción martensítica es una transformación atérmica, esto es, la rex- 
ción depende sólo de la temperatura y no del tiempo. La reacción martensítica a menudo ocurre 
rápidamente dentro del material, a velocidades que se acercan a la del sonido. 
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Martensita en los aceros En aceros con poco menos de 0.2% C, la austenita CCC sc 
transforma en una estructura de martensita CC supersaturada. En aceros de más alto carbono. 
la reacción martensítica ocurre al transformarse la austenita CCC a martensita TCC (tetrago- 
nal centrada en el cuerpo). La relación entre la austenita CCC y la martensita TCC [figura 1 1- 
23(a)] muestra que los átomos de carbono en los sitios intersticiales del tipo (112, 0, 0) en la 
celda CCC pueden quedar atrapados durante la transformación a la estructura centrada en el 
cuerpo, haciendo que se produzca una estructura tetragonal. Conforme se incren~enta el con- 
tenido de carbono en el acero, queda atrapado un número mayor de átomos dc carbono en estos si- 
tios, incrementando, por tanto, la diferencia entre los ejes n y c de la estructura maiteiisítica [Figura 
11-23(b)]. 

Para evitar la formación de perlita, bainita o microconstituyentes primarios. el acero debe 
ser templado, es decir, enfriado rápidamente desde la región de la austenita estable. La renc- 
ción martensítica empieza en un acero eutectoide cuando la austenita se enfría por debajo de 
220°C, que es la temperatura de inicio de la martensita (M, )  (figura 1 1 -  19). La cantidad dc inar- 
tensita se incrementa conforme sc reduce la temperatura. Cuando ésta pasa por deb¿i.io de la 
temperatura de terminación de la martensita (M,) el acero deberá contener un 100 por cielito de 
martensita. A cualquier temperatura intermedia, la cantidad de esta estructura no cambia cuan- 
do se incrementa el tiempo. 

CCC 

CCC 

Átomos de 
carbono 

' atrapados 
en el eje c 
del TCC 

' TCC 

( 0 )  Peso porcentual de carbono en la rnaneiisiia 

FIGURA 11-23 (a) La celda unitaria de  la martensita TCC está relacionada con la celda unita- 
ria de la austenita CCC. (b) Conforme aumenta el porcentaje de carbono, más sitios intersticia- 
les s e  llenan con átomos de carbono y la estructura tetragonal d e  la martensita se hace más 
pronunciada. 

La composición de la martensita debe ser la misma que la de la austenita de la que proce- 
de. Durante la transformación no existe una difusión de largo alcance, que pueda cambiar In 
composición. Por lo que, en las aleaciones hicrro-carbono, la composición inicial de la austeni- 
ta y la composición final de la martensita son las mismas. 
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Capítulo 1 1 Endurecimiento por dispersión mediante transformación de fase 

m Diseño de un tratamiento térmico para un acero de dos fases 

Se pueden obtener combinaciones poco comunes de propiedades mecánicas al producir un ace- 
ro cuya microestructura contenga 50 por ciento ferrita y 50 por ciento martensita; ésta propor- 
ciona la resistencia y la ferrita la ductilidad y la tenacidad. Diseñe un tratamiento térmico que 
produzca un acero de dos fases en el cual la composición de la martensita sea 0.60% C. 

Para obtener una mezcla de ferrita y martensita, es necesario que se trate térmicamente un ace- 
ro hipoeutectoide en la región a + ydel diagrama de fases. A continuación, el acero es templa- 
do permitiendo que la porción y de la estructura se transforme en martensita. 

La temperatura del tratamiento térmico queda determinada por el requisito de que la mar- 
tensita contenga 0.60% C. De la línea de solubilidad entre las regiones y y a! + y, se obtiene 
0.60% C de austenita cuando la temperatura es aproximadamente 750°C. (Se puede utilizar la 
figura 1 1-2 para lograr una mejor estimación de esta temperatura.) 

Para producir 50 por ciento de martensita, se necesita seleccionar un acero que dé 50 por 
ciento de austenita al mantener el acero a 750°C. Si el contenido de carbono es x, entonces: 

El diseño final sería: 

1 .Seleccione un acero hipoeutectoide que contenga 0.3 1 % C. 
2.Caliente el acero a 750°C y manténgalo (quizás durante 1 hora, dependiendo del espesor 

del componente) para producir una estructura que contenga 50 por ciento de ferrita como 
de austenita, con un 0.60% C en la austenita. 

3.Temple el acero a la temperatura ambiente. La austenita se transforma en martensita, con- 
teniendo también 0.60% C. 

m 

Propiedades de la martensita en el acero La martensita en los aceros es muy dura 
y frágil. La estructura cristalina TCC no tiene planos de deslizamiento compactos donde las dis- 
locaciones se puedan mover con facilidad. La martensita está altamente sobresaturada de car- 
bono. ya que el hierro normalmente contiene menos de 0.0218% C a la temperatura ambiente; 
la martensita contiene la cantidad de carbono presente en el acero. Finalmente, la martensita tie- 
ne un tamaño de grano fino y una subestmctura entre los granos aún más fina. 

La estructura y las propiedades de las martensitas en el acero dependen del contenido de 
carbono de la aleación (figura 11-24). Cuando el contenido de carbono es bajo, la martensita 
crece en forma de "listones", compuestos por paquetes de placas planas y angostas que crecen 
unas ai lado de las otras [figura 11-25(a)]. Esta martensita no es muy dura. Con un mayor con- 
tenido de carbono, se forma la martensita de placa, en la cual crecen placas individuales planas 
y angostas, en vez de crecer aciculannente [figura 11-25(b)]. La dureza es alta en la estructura 
martensítica de placas con más contenido de carbono; esto se debe, parcialmenie, a una mayor 
distorsión, es decir a una relacióii c/u mayor que la de la esiructura cristalina original. 

Revenido de la martensita en los aceros La martensita no es una estructura en equili- 
brio. Cuando la martensita en un acero se calienta por debajo de la temperatura eutectoide, se 
precipitan fases a y Fe,C estables. Este proceso se conoce como revenido. La descomposición 
de la martensita en los aceros causa que la resistencia mecánica y la dureza de ésta disminuyan 
mientras que la ductilidad y las propiedades al impacto mejoran (figura 11-26). 
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Peso porcentual de cmbono 

FIGURA 11-24 Efecto del contenido 
de carbono en la dureza de la marten- 
sita de los aceros. 

A bajas temperaturas de revenido, la manensita puede formar dos fases de transición, una 
martensita de bajo carbono y un carburo E muy fino fuera de equilibrio, es decir Fe,.,C. El ace- 
ro sigue siendo resistente, frágil y quizás incluso más duro que antes del revenido. A tempera- 
turas más elevadas, se forma el a y el Fe,C estables y el acero se hace más suave y más dúctil. 
Si el acero es revenido justo por debajo de la temperatura eutectoide, el Fe3C se vuelve muy 
grueso, reduciendo de manera importante el efecto de endurecimiento por dispersión. Median- 
te la selección de una temperatura de revenido apropiada, se puede obtener una amplia gama 
de propiedades. El producto del proceso de revenido es un microconstituyente conocido como 
martensita revenida (figura 1 1-27). 

Martensita en otros sistemas Las características de la reacción martensítica son diferen- 
tes en otros sistemas de aleación. Por ejemplo, se puede formar la martensita en aleaciones ba- 
se hierro que contengan poco o nada de carbono, mediante la transformación de la estructura 
cristalina CCC a una estructura cristalina CC. En ciertos aceros de alto manganeso y en aceros 
inoxidables, la estructura CCC cambia a una estructura cristalina HC durante la transformación 

FIGURA 11 -25 (a) Martensita en listones en acero de bajo carbono (x80). (b) Martensita en pla- 
cas en acero de alto carbono ( ~ 4 0 0 ) .  (De Metals Handbook. Vol. 8, 8a Ed., American Society 
for Metals, 1973.) 
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FIGURA 11-26 Efecto de la temperatura de revenido sobre las propiedades de un acero 
eutectoide. 

FIGURA 11 -27 Martensita revenida en acero 
(~500). (De Metals Handbook, Vol. 9, 9a Ed., 
American Society for Metals, 1985.) 

martensítica. Además, la reacción martensítica puede ocurrir durante la transformación de mu- 
chos materiales cerámicos polimórficos, incluyendo ZrOí, e incluso en algunos polímeros cris- 
talinos. 

También en otras aleaciones las propiedades de la martensita son distintas a las que adquie- 
re en los aceros,En las aleaciones de titanio, el titanio CC se transforma durante el templado 
en una estructura martensítica HC. Sin embargo, aquí es más blanda y débil que la estructura 
original. 

La martensita que se forma en otras aleaciones también puede ser revenida. La producida 
en aleaciones de titanio se puede volver a calentar para permitir la precipitación de una segun- 
da fase. A diferencia de los aceros, el proceso de revenido incrementa, en vez de reducir, la re- 
sistencia mecanica de la aleación de titanio. 
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Efecto de memoria de la forma Una propicdad única que poseen ciertas aleaciones que 
siguen una transformación martensítica es el efecto d e  memoria de  la forma. Una aleacikn 
Ni-50% Ti y varias aleaciones base cobre pueden recibir un tratamiento termomecánico com- 
plicado para producir una estructura martensítica. Al terminar el tratamiento, el metal ha sut'ri- 
do una deformación predeterminada. El metal entonces puede ser deformado otra veL, pero al 
incrementarse la temperatura, este metal recupera su forma original. Las posibles aplicaciones 
incluyen palancas accionadoras, frenos para ortodoncia, filtros para coágulos de sangre y, qui- 
zás algún día, corazones artificiales. 

Algunas veces en la práctica es necesario unir tubería de titanio. Diseñe un método para hacei-- 
lo con rapidez. 

El titanio es bastante reactivo y, a menos que se utilicen procesos especiales de soldadura. pue- 
de contaminarse. En la práctica lo más probable es que no haya acceso a estos procesos. Por 
tanto, se deseará efectuar la unión sin tener que recurrir a procesos de alta temperatura. 

Acople \ Calor J 

T /m r 
! doriginai I 1 (lexpndido / I  , 

I -t \.3 1 !$ 'Tubería 
.) -. i 

/ 2 
( 0 )  

( b )  

FIGURA 11-28 Uso de  aleaciones con memoria de la forma para acoplar tubería: Un acople 
de  aleación con memoria de la forma s e  expande (a) de  tal manera que s e  introduce sobre la 
tubería (b). Al volver a calentar el acoplamiento, s e  encoge, regresando a su diámetro original 
(c) apretando la tubería para un ajuste perfecto (para el ejemplo 11 -1 0). 

Para esta aplicación se puede aprovechar el efecto de memoria de la forma (figura 1 1-28). 
Con anticipación, es posible formar un acople Ni-Ti con un diámetro pequeño y, a continua- 
ción, deformarlo hasta uno mayor. El acoplamiento se deslizará sobre la tubería y será calenta- 
do (a una temperatura lo suficientemente baja para que no se contamine la tubería de titanio). 
El acople se contraerá, volviendo a su forma predetemiinada. produciendo una unión mecánica 
fuerte y juntando las partes. 
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RESUMEN Las transformaciones de fase de estado sólido, que tienen un efecto profundo sobre la estructu- 
ra y propiedades de un material, a menudo pueden ser controladas mediante tratamientos tér- 
micos adecuados. Éstos se diseñan para conseguir una distribución óptima de dos o más fases 
en la microestructura. El endurecimiento por dispersión permite obtener una amplia variedad 
de estructuras y propiedades. . Estas transformaciones típicamente requieren, a la vez, nuckación y crecimiento de nuevas fa- 
ses a partir de la estructura original. La cinética de la transformación de fases ayuda a compren- 
der los mecanismos que controlan la reacción y la velocidad a la cual ocurre, permitiendo 
diseñar el tratamiento térmico para producir la microestructura deseada. La consulta de diagra- 
mas de fases apropiados también auxilia en la selección de las composiciones y temperaturas 
necesarias. 
El endurecimiento por envejecimiento o por precipitación, es un poderoso método para contro- 
lar el endurecimiento óptimo por dispersión en muchas aleaciones metálicas. En el endureci- 
miento por envejecimiento se permite la formación de un precipitado coherente muy fino, 
ampliamente disperso, mediante un tratamiento térmico que incluye (a) tratamiento de solución 
para producir una solución sólida de una fase, (b) templado para conservar esta fase única, y (c)  
envejecimiento para permitir que se forme el precipitado. A fin de que ocurra el endurecimien- 
to por envejecimiento, el diagrama de fases debe mostrar solubilidad decreciente del soluto en 
el solvente, al reducirse la temperatura. 
La reacción eutectoide puede ser controlada para permitir que un tipo de sólido se transfornie 
en dos tipos diferentes de sólidos. La cinética de la reacción depende de la nucleación de nue- 
vas fases sólidas y de la difusión de los diferentes átomos en el material, para permitir el creci- 
miento de las fases nuevas. La reacción eutectoide más ampliamente utilizada ocurre en la 
producción de aceros a partir de aleaciones hierro-carbono: 

Se puede producir perlita o bainita como resultado de la reacción eutectoide en el acero. Ade- 
más. pudieran estar presentes ferrita o cementitas primarias, dependiendo el contenido de car- 
bono de la aleación. 

Los factores que tienen influencia sobre las propiedades mecánicas del microconstituyente 
producido por la reacción eutectoide son (a) la composición de la aleación (cantidad de micro- 
constituyente eutectoide); (b) el tamaño de grano del sólido original, del microconstituyente eu- 
tectoide y de cualquier microconstituyente primario; (c) la fineza de la estructura dentro del 
microconstituyente eutectoide (espaciamiento interlaminar); (d) la velocidad de enfriamiento 
durante la transformación de fase y (e) la temperatura a la cual ocurre dicha transformación 
(cantidad de subenfriamiento). 
Se presenta una transformación martensítica sin difusión de largo alcance. De nuevo, el ejenl- 
plo mejor conocido ocurre en los aceros: 

La cantidad de martensita que se forma dependerá de la temperatura de la transformación 
(reacción atérmica). 
La martensita es muy dura y frágil; la dureza está determinada principalmente por el conteni- 

do de carbono. 
La cantidad y composición de la martensita es la misma que la austenita de la cual procede. 

La martensita se puede revenir. Durante el revenido, se produce una estructura endurecida por 
dispersión. En los aceros, el revenido reduce la resistencia y la dureza, mejorando la ductilidad 
y la tenacidad de  la microestructura. 
Dado que se obtienen propiedades Óptimas mediante el tratamiento térmico, se debe recordar 
que la estructura y las propiedades pueden modificarse al utilizar o exponer el material a tem- 
peraturas elevadas. Cuando el material es puesto en servicio, ocurrirá sobreenvejecimiento o so- 
brerrevenido como una consecuencia natural de los fenómenos que rigen esta transformación. 
Las láminas de ferrita y cementita son más pequeñas comparadas con las de la perlita. 
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Glosario 

GLOSARIO Ángulo diedro El que define la forma de una partícula de precipitado en la matriz. El ángulo 
diedro está determinado por las energías superficiales relativas. 

Austenita Nombre dado a la estructura cristalina CCC del hierro. 

Bainita Microconstituyente bifásico, el cual contiene ferrita y cementita, y que se forma en los 
aceros transformados isotérmicamente a temperaturas relativamente bajas. 

Cementita Compuesto intermetálico Fe,C duro y frágil que, cuando se dispersa apropiadarrien- 
te, proporciona endurecimiento en los aceros. 

Diagrama TTT Representación tiempo-temperatura-transformación, que describe el tieiripo 
requerido a cualquier temperatura para que inicie y termine una transformación de fase. El dia- 
grama 7 i 7  supone que durante la transformación la temperatura es constante. 

Efecto de memoria de forma Habilidad de ciertos materiales para desarrollar microestruciu- 
ras que, después de ser deformadas, pueden devolver al material su forma inicial, al momento 
de ser calentado. 

Endurecimiento por envejecimiento Tratamiento térmico especial de endurecimiento por dis- 
persión. Mediante un tratamiento por solución, un templado y un envejecimiento, se I'orina un 
precipitado coherente, que consigue un efecto sustancial de endurecimiento. También se cono- 
ce como endurecimiento por precipitación. 

Energía de deformación del precipitado La requerida para permitir que un precipitado se 
ajuste en la matriz que lo rodea, durante la nucleación y el crecimiento del mismo. 

Energía interfacial La asociada con los bordes o límites entre dos fases. 

Envejecimiento artificial Recalentamiento de una aleación tratada por solución y templada a 
una temperatura por debajo de solvus, a fin de proporcionar la energía térmica necesaria para 
formar un precipitado. 

Envejecimiento natural Formación de un precipitado coherente a partir de una aleación endu- 
recible, tratada por solución y templada a temperatura ambiente, proporcionando endurecimien- 
to óptimo. 

Estructura Widmanstatten Precipitación de una segunda fase desde la matriz, cuando existe 
una relaci9n cristalográfica preferencial entre el precipitado y las estructuras cristalinas de la 
matriz. A menudo en la estructura Widmanstatten se forman estructuras en forma de aguja o cn 
forma de placas. 

Ferrita Nombre dado a la estructura cristalina CC del hierro. 

Martensita Fase metaestable formada en el acero y en otros materiales, mediante una trans- 
formación atérmica sin difusi6n. 

Perlita Microconstituyente laminar de dos fases que contiene ferrita y cementita. formado en 
aceros enfriados de manera normal o transformados isotérmicamente a temperaturas relativa- 
mente altas e inferiores al punto de transformación eutectoide. 

Precipitado coherente Fase cuya estructura cristalina y arreglo atómico tiene una relación 
continua con la matriz de la cual se formó. El precipitado coherente proporciona un cambio adc- 
cuado del arreglo atómico dentro de la matriz y esto genera un excelente endurecimiento. 

Relación de Avrami Regla que describe la fracción transformada en función del tiempo 

Revenido Tratamiento térmico a baja temperatura, utilizado para reducir la dureza de la mar- 
tensita. al permitir que ésta empiece a descomponerse en las fases de equilibrio. 

Solución sólida sobresaturada (a) La formada al enfriar rápidamente un material de una fa- 
se a alta temperatura hacia una bifásica de baja temperatura, sin que la segunda fase se precipi- 
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31 4 Capitulo 1 1 Endurecimiento por dispersidn mediante transformación de fases 

te. Debido a que la fase templada contiene más elementos de aleación que el límite de solubi- 
lidad, queda sobresaturada en ese elemento. 

Transformación atérmica La que ocurre cuando la cantidad de la transformación depende só- 
lo de la temperatura y no del tiempo. 

Transformación isotérmica La que ocurre cuando la cantidad de transformación a una tem- 
peratura en particular depende del tiempo permitido para que suceda. 

Tratamiento por solución El primer paso en el tratamiento térmico de endurecimiento por en- 
vejecimiento. La aleación se calienta por encima de la temperatura de solvus, para disolver cual- 
quier segunda fase y producir uria estructura homogénea de una sola fase. 

Zonas d e  Guinier-Preston Diminutas agrupaciones de átomos que se precipitan de la matriz cn 
las primeras etapas del proceso de endurecimiento por envejecimiento. Aunque las zonas GP son 
coherentes con la matriz, son demasiado pequeñas para conseguir un endurecimiento ópiimo. 

PROBLEMAS 

11-1 Determine las constantes c y n de la ecuación 1 1-2 
que describe la velocidad de cristalización del polipropi- 
leno a 140°C (figura 1 1-29). 

11-2 Determine las constantes c y n de la ecuación 1 1-2 
que describe la velocidad de recristalización del cobre a 
135°C (figura 1 1-2). 

11-3 Determine la energía de activación para la crista- 
lización del polipropileno, utilizando las curvas de la 
figura 1 1-29. 

11-4 (a) Recomiende un tratamiento térmico de endure- 
cimiento por envejecimiento artificial, para la aleación 
Cu- l. 2% Be (figura 1 3- 10). Incluya las temperaturas apro- 
piadas. 
(b) Compare la cantidad de precipitado y, que se forma 
mediante envejecimiento artificial a 400°C con la que 
se forma por envejecimiento natural. 

11-5 Suponga que es posible el endurecimiento por en- 
vejecimiento en el sistema AI-Mg (figura 13-3). 
(a) Recomiende un tratamiento térmico de endureci- 
miento por envejecimiento artificial para cada una de 
las aleaciones siguientes y 
(b) compare la cantidad de precipitado p que se forma 
a partir de sugerencia de tratamiento para cada alea- 
ción. 
(c) Un ensayo mecánico de las aleaciones después del 
tratamiento térmico revela que ha ocurrido poco endure- 
cimiento. ¿Cuál de los requerimientos de endurecimien- 
to por envejecimiento probablemente no se satisfizo? 
(a) AI-4% Mg (b) AI-6% Mg (c) Al-12% Mg 

/ 316 min 
-Y 

Tiempo (min) 
FIGURA 11-29 Efecto de  la temperatura de  la crista- 
lización del polipropileno (para los problemas 11-1 y 
1 1-3). 

11-6 Una aleación AI-2.5% Cu se solubiliza, se templa 
y se sobreenvejece a 230°C, a fin de producir una mi- 
croestructura estable. Si los precipitados esferoides 8 
que se forman tienen un diámetro de 9000 nm con una 
densidad de 4.26 g/cm', determine el número de partí- 
culas de precipitado por cm'. 

11-7 La figura 11-30 muestra un diagrama de fases hi- 
potético. Determine si cada una de las aleaciones si- 
guientes pudieran resultar buenos candidatos para 
endurecimiento por envejecimiento y explique su res- 
puesta. Para aquellas aleaciones que pudieran ser bue- 
nos candidatos, describa el tratamiento térmico que se 
requiere, incluyendo las temperaturas recomendadas. 
(a) A-10% B (b) A-20% B (c) A-55% B 
(d) A-87% B (e) A-95% B 
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Problemas 31 5 

Peso porcentual de B 

FIGURA 11-30 Diagrama de fases hipotético (para el 
problema 1 1-7). 

11-8 La figura 1 1- 1 muestra la curva sigrnoidea de la 
transformación de la austenita. Determine las constantes 
c y ti de la ecuación 1 1-2 para esta reacción. Al compa- 
rar esta figura con el diagrama 7TT(figura 1 1-19) estime 
la temperatura a la cual ocurrió esta transformación. 

11-9 Para una aleación Fe-0.35% C, determine 
(a) laqemperatura a la cual empieza por primera vez la 
austenita a transformarse al enfriarse, 
(b) el primer microconstituyente que se forma, 
(c) la composición y cantidad en cada fase presente a 
72S°C, 
id) la composición y cantidad de cada fase presente a 
726°C y 
( e )  la composición y cantidad de cada microconstitu- 
':ente presente a 726°C. 

11-10 Para una aleación Fe- 1.15% C, determine 
ia) la temperatura a la cual la austenita empieza a 
rransformarse al ser enfriada, 
ib) el microconstituyente primario que se forma, 
!c) la composición y cantidad de cada fase presente a 
728°C. 
id) la composición y cantidad de cada fase presente a 
726°C y 
ie) la composición y cantidad de cada microconstitu- 
'ente presente a 726OC. 

11-11 Un acero contiene 8% cemeniita y 92% ferrita a 
iemperatura ambiente. Estime el contenido de carbono 
sn el acero. ¿,Es este acero hipoeutectoide o hipereu- 
xctoide? 

11-12 Un acero contiene 18% cementita y 82% ferrita 
a temperatura ambiente. Estime el contenido de car- 
bono en el acero. LES este acero hipoeutectoide o hipe- 
reutcctoide? 

11-13 Un acero contiene 18% perlita y 82% ferrita pri- 
maria a temperatura ambiente. Estime el contenido de 
carbono en el acero. ¿,Es este acero hipoeutectoide o 
hipereutectoide? 

11-14 Un acero contiene 94% perlita y 6% ccnientitri 
primaria a temperatura ambiente. Estime el contenido 
de carbono en el acero. , E s  este acero hipoeutectoide 
o hipereutectoide? 

11-15 Un acero contiene 55% a y 45% ya 750°C. Es- 
time el contenido de carbOno del acero. 

11-16 Un acero contiene 96% y y 4%) Fe,C a 800°C. 
Estime el contenido de carbono del acero. 

11-17 Un acero se calienta hasta que se forma 40% 
austenita, con un contenido dc carbono de 0.5%. Esti- 
me la temperatura y el contenido general del carbono 
del acero. 

11-18 Un acero se calienta hasta que se forma 85% 
austenita, con un contenido de carbono de 1 .05%. Es- 
time la temperatura y el contenido general de carbono 
en el acero. 

11-19 Determine la temperatura eutectoide. la compo- 
sición de cada fase en la reacción eutectoide, y la cari- 
tidad de cada fase presente en el microconsiituyente 
eutectoide. para los sistemas siguientes. Comente si 
espera que el microconstituyente eutectoide será dúc- 
t i l  o frágil. 
(a) Zr0,-CaO (figura 14-23) 
(b) Cu-A1 al 1 1.8% Al (figura 13- 10) 
(c) Cu-Zn al 47% Zn (figura 13- 10) 
(d) Cu-Be (figura 13- 10) 

11-20 Compare el espaciamiento interlaminar y cl Ií- 
mite elástico cuando un acero con la composición cu- 
tectoide se transforma isotérmicamente en perlita n 
(a) 700°C y 
(b) 600°C. 

11-21 Un acero con la composición eutectoide isoiéi- 
micamente transformado. se determina que tiene un Ií- 
mite elástico de 410 MPa. Estime 
(a) la temperatura de transformación y 
(b) el espaciamiento interlaminar en la perlita. 

11-22 Determine la temperatura de transfonnación re- 
querida y el microconstituyente si un acero eutectoide 
debe tener las durezas siguientes: 
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31 6 Capítulo 1 1 Endurecimiento por dispersidn mediante transformacidn de fase 

(a) HRC 38 (b) HRC 42 (c) HRC 48 
(d) HRC 52 

11-23 Describa la dureza y la microestructura de un 
acero eutectoide que ha sido calentado a 800°C duran- 
te una hora, templado a 350°C, mantenido así durante 
750 segundos y, finalmente, templado a temperatura 
ambiente. 

11-24 Describa la dureza y la microestnictura en un ace- 
ro con la composición eutectoide que ha sido calentado a 
800°C, templado a 650°C, mantenido así durante 500 s y, 
finalmente, templado a temperatura ambiente. 

11-25 Describa la dureza y la microestructura en un 
acero con la composición eutectoide que ha sido calen- 
tado a 800"C, templado a 300"C, mantenido así duran- 
te 10 s y, finalmente, templado a temperatura ambiente. 

11-26 Describa la dureza y la microestructura en un ace- 
ro con la composición eutectoide que ha sido calentado a 
800°C, templado a 300"C, mantenido así durante 10 S, 
templado a temperatura ambiente y, a continuación, reca- 
lentado a 400°C, antes de finalmente ser enfriado de nue- 
vo a temperatura ambiente. 

11-27 Un acero que contiene 0.3% C se calienta a di- 
versas temperaturas por encima de la temperatura eu- 
tectoide, se mantiene asídurante 1 hora y finalmente se 
templa a temperatura ambiente. Utilizando la figura 
12-2, determine la cantidad, composición y dureza de 
cualquier martensita que se haya formado cuando la 
temperatura de calentamiento sea: 
(a) 728°C (b) 750°C (c) 790°C 
(d) 850°C 

11-28 Un acero que contiene 0.95% C se calienta a va- 
rias temperaturas por encima de la temperatura eutec- 
toide, se mantiene durante una hora y entonces se 
templa a temperatura ambiente. Utilizando la figura 

11-30 Una microestructura de un acero contiene 92% 
martensita y 8% Fe,C; la composición de la martensita 
es 1.10% C. Utilizando la figura 12-2 determine 
(a) la temperatura a partir de la cual se templó el ace- 

ro Y 
(b) el contenido de carbono en el acero. 

11-31 Un acero que contiene 0.8% C se templa para 
transformar toda su estructura en martensita. Estime el 
cambio volumétrico que ocurre, suponiendo que el pa- 
rámetro de red de la austenita es 3.6 A. Durante el tem- 
plado jse expandirá o contraerá el acero? 

11-32 Describa el tratamiento térmico completo requen- 
do para producir un acero de composición eutectoide 
templado y revenido, con una resistencia a la tensión de 
por lo menos 125,000 psi. Incluya las temperaturas apro- 
piadas del tratamiento. 

11-33 Describa el tratamiento térmico completo re- 
querido para producir un acero de composición eutec- 
toide templado y revenido, con una dureza HRC menor 
a 50. Incluya las temperaturas apropiadas. 

11-34 En las aleaciones eutécticas, generalmente el 
microconstituyente eutéctico es el continuo, pero en 
las estructuras eutectoides, el continuo normalmente es 
el microconstituyente primario. Mediante la descrip- 
ción de los cambios que ocurren en cada reacción al re- 
ducir la temperatura, explique por qué esta diferencia 
es de esperarse. 

11-35 Describa cómo los metales con memoria pudieran 
ser útiles en forma de placas, para colocarse quirúrgica- 
mente alrededor de huesos rotos y así proporcionar una 
curación más rápida. 

a Problemas de diseÍío 

12-2 determine la cantidad y composición de cualquier 
11-36 Se desea colocar hojas de aluminio en el basti- martensita que se haya formado cuando la temperatura 
dor del piso 24 de un rascacielos. Para ello se utiliza- 

de calentamiento sea: 
(b) 750°C 

rían remaches fabricados de un aluminio endurecible 
(a) 728°C 7800C por envejecimiento, pero estos deben ser blandos y 
(d) 850°C dúctiles a fin de que aprieten. Después de sujetar las 1á- 
11-29 Una microestructura de un acero contiene 75% minas, los remaches deben resultar muy resistentes. 
martensita y 25% femta; la composición de la marten- Diseñe un método para producir, usar y endurecer los 
sita es 0.6% C. Utilizando la figura 12-2, determine remaches. 
(a) la temperatura a partir de la cual el acero fue tem- 11-37 Diseñe un proceso para producir un polímero de 
plado y polipropileno con una estructura que sea 75% cristalina 
(b) el contenido de carbono del acero. La figura 11-29 proporcionar6 los datos apropiados. 
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Problemas 

11-38 Una ménsula de Al-Cu endurecida por enveje- 11-39 Se utiliza un proceso de soldadura por arco para 
cimiento se utiliza para sostener un pesado detector unir un acero de composición eutectoide. Las velocida- 
eléctrico en la parte exterior de un horno para fabricar des de enfriamiento pueden ser muy altas después de la 
acero. Las temperaturas pudieran exceder los 200°C. unión. Describa lo que ocurre en el área afectada por el 
¿Se trata de un buen diseño? Explique. De no ser así, calor de la soldadura y analice los problemas que pudie- 
diseñe una ménsula apropiada y explique por qué su ran presentarse. Diseñe un proceso de unión que pudiera 
elección es aceptable. minimizar esos problemas. 

User
Rectangle



L as propiedades mecánicas de cada material se pueden predecir y controlar al comprender los 

enlaces atómicos, la organización atómica y los mecanismos de endurecimiento que se han 

analizado en secciones anteriores. Este hecho es particularmente evidente en los capítulos 12 y 13, 

donde ideas sobre endurecimiento por solución sólida, endurecimiento por deformación y endureci- 

miento por dispersión se aplican a aleaciones ferrosas y no ferrosas. 

El análisis de los materiales cera- 

micos y de los polímeros de los capítulos 

14 y 15 enfatizan la importancia de los en- 

laces y organización atómicos. Las propie- 

dades mecánicas de los materiales 

cerámicos y los polímeros quedan explica- 

das en estos capítulos mediante mecanis- 

mos que no implican el movimiento de 

dislocaciones. 

Los materiales compuestos son in- 

cluso más difíciles de clasificar, en razón 

de sus muchos tipos y usos pretendidos, 

según se indica en el capítulo 16. Muchos 

com~uestos están diseñados Dara DroDor- 
8 8 

El diseño apropiado de los tratamientos térmicos le per- 
cionar características especiales que van mite al ingeniero controlar la microestructura y las pro- 

piedades mecánicas de las aleaciones metálicas. En 
más allá de los métodos convencionales este ejemplo, el comportamiento polimórfico de la alea- 

ción no ferrosa de titanio permite que se formen placas 
para controlar la relación estructura-~ro~ie,ie- a de titanio en una matriz de titani0 fi La estructura en 

dades. ~~~~~i~~~~ para como forma de placas interfiere con el crecimiento de grietas, 
mejorando, por tanto, la tenacidad a la fractura de la 

la madera y el concreto, que se describirán aleación. (De Metals Handbook, Vol. 2, 10a í d .  ASM 
Infernational, 1990.) 

en el capítulo 17, son tipos especiales de 

materiales compuestos. 

Frecuentemente nos encontramos que componentes y estructuras complejas están formadas poi 

materiales provenientes de varios, o incluso de todos, estos grupos. Cada uno de estos conjuntos tie 

ne su propia serie única de propiedades, que mejor se adapta a cada aplicación individual. 
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CAP~TULO 12 

Aleaciones ferrosas 

12-1 Introducción 

Las aleaciones ferrosas, que se basan en aleaciones de hierro y carbono, incluyen los aceros al ba- 
jo carbono, los aceros aleados y de herramientas, los aceros inoxidables y los hierrosfilndidos. Los 
aceros típicamente se producen de dos formas: refinando el mineral de hierro o reciclando chata- 
rra de acero (figura 12-1). 

Para la producción de acero primario, el mineral de hierro (óxido de hierro) se calienta en 
un alto horno en presencia de coque (carbono) y oxígeno. El carbono reduce el óxido de hie- 
rro a hierro en bruto líquido, produciendo monóxido de carbono y bióxido de carbono como 
subproductos. La piedra caliza, agregada para ayudar a eliminar impurezas, se funde produ- 
ciendo escoria líquida. Dado que el hierro bruto líquido contiene cantidades muy grandes de 
carbono, se sopla oxígeno en el horno de oxigenación o de aceración básico para eliminar 
carbón excedente y producir acero líquido. 

También se produce acero reciclando la chatarra del mismo metal. A menudo ésta se intro- 
duce en un horno eléctrico de arco, en el cual el calor la funde. Muchos aceros aleados y ace- 
ros especiales también se producen utilizando hornos eléctricos. 

El acero líquido a veces se vacía directamente en moldes para producir fundiciones de ace- 
ro terminadas; también se le permite solidificar en formas que posteriormente son procesadas 
por técnicas de conformado de metales como es el laminado o el forjado. En este último caso, 
el acero es vaciado en grandes lingoteras o se funde de manera continua en formas regulares 
(como se describe en la figura 8- 18). 

Los mecanismos de endurecimiento se aplican a las aleaciones ferrosas. En este capítulo 
se analizará el uso de la reacción eutectoide para controlar la estructura y propiedades de los 
aceros mediante tratamiento térmico y aleación. También se examinarán dos clases especiales 
de aleaciones ferrosas: los aceros inoxidables y los hierros fundidos. 

12-2 Clasificación de los aceros 

El diagrama de fases Fe-Fe,C nos da la base para comprender el tratamiento y las propiedades 
de los aceros. El diagrama de fases, las fases y los microconstituyentes en los aceros se anali- 
zaron en el capítulo 1 1. El punto que divide los aceros de los hierros fundidos es 2.1 1 % C, don- 
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Aire - 
(oxígeno) 

Mineral de 
hierro, coque (carbón) 

y piedra caliza 

'+ Gases 

Horno de oxigenacicNt o de aceracibn básico 
- Coque - ~ ~ , -  - 

uxigeno 

4 Acero 

rro líquido 4 Metal 
Iíquido 

Horno eléctrico de arco 

Electrodos de carbono 

Chatarra 
de acero * Acero 

FIGURA 12-1 En un alto horno, el mineral de hierro se reduce utilizando coque (carbón) y ai- 
re para producir hierro bruto Iíquido. El alto contenido de carbono en el hierro bruto liquido se 
reduce mediante la introducción de oxígeno en el horno de oxigenación o de aceración básico 
para producir acero Iíquido. También se puede utilizar un horno eléctrico de arco para produ- 
cir acero Iíquido mediante fundición de la chatarra. 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.3 6.67 

Peso porcentual de carbono 

FIGURA 12-2 Porción eutectoide del diagrama de fases Fe-Fe& 



322 Capítulo 12 Aleaciones ferrosas 

de se hace posible la reacción eutéctica. Para los aceros, será necesario concentrarse en la por- 
ción eutectoide del diagrama (figura 12-2) en el cual se identifican de manera especial las Iíiieas 
de solubilidad y la isoterma eutectoide. El A, muestra la temperatura a la cual se inicia la forma- 
ción de ferrita al enfriarse; el A,, muestra la temperatura a la cual empieza a forinarse la ce- 
mentita y A ,  es la temperatura eutectoide. 

Prácticamente todos los tratamientos térmicos de un acero se dirigen hacia la producción 
de una mezcla de ferrita y de cementita con una adecuada combinación de propiedades. La fi- 

(0)  (b )  (c) 

FIGURA 12-3 Microfotografías electrónicas de (a) perlita, (b) bainita y (c) martensita reveni- 
da, ilustrando las diferencias en tamaño y forma de la cementita en estos tres microconstitu- 
yentes (~7500). (De The Making, Shaping, and Treating of Steel, loa Ed., Codesía de 
Association of /ron and Steel Engineers.) 

TABLA 12-1 Composición de aceros AISI-SAE seleccionados 
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