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	1. CURSO: METALURGIA FÍSICA  I
MODULO I
DIFUSIÓN Y SOLIDIFICACIÓN DE METALES Y
ALEACIONES
CLASE 01 – Jueves 28 de Octubre
 


	2. ESTADOS DE LA  MATERIA O DE METALES
Los metales o aleaciones para la obtención de los diferentes
productos, pueden pasar por cualquiera de los tres estados
de la materia: Sólido. líquido y gaseoso. El agua a temp < 0°C
es sólido (hielo), a temp. entre 0°C y 100 °C es Líquido y Temp
> 100 °C es gas o vapor
El Plomo (Pb) a temp > 427 °C es sólido, a temp. entre 327 °C
y 727 °C es líquido y temp. > de 727 °C es gas.
FASES: Tiene las siguientes características: a) la misma
estructura y ordenamiento atómico en todo el material b)
Una fase tiene en general la misma composición y
propiedades.
SOLUBILIDAD: Si se combina agua (una fase) y alcohol (una
segunda fase), solo se produce una fase. El agua y el alcohol
tienen solubilidad ilimitada, sin importar la proporción de
agua y alcohol .
De manera similar una combinación de Cobre liquido y
níquel liquido produce un solo liquido con la misma
composición, propiedades y estructura en todo lugar. El Cu
(FCC) y Ni (FCC) tienen solubilidad ilimitada o total. la fase
solida se llama solución solida.
 


	3. Soluciones sólidas
Es un  sólido (que ha partido del líquido) que consta de
dos o más elementos, que están dispersos
atómicamente formando una única estructura
(Aleación). La Fig. (1) Muestra una solución sólida Cu-Ni
(FCC), obtenida de sus componentes Cu (Liq.) (FCC) y Ni
(Liq.) FCC).
Algunas aleaciones sólidas pueden presentarse en
forma ordenada y en forma desordenada. Por ejemplo
las aleaciones Au-Cu, el compuesto AUCu3:
A temperaturas altas: T >390°C, la agitación térmica
mantiene una distribución aleatoria (Desordenada) de
los atomos de oro y cobre entre sitios FCC.
A T >390°C aproximadamente los atomos de cobre
ocupan de preferencia las posiciones del centro de las
caras y los atomos de Au ocupan las esquinas de la
celdas unitarias en forma ordenada (formando una red
cúbica simple), el ordenamiento puede produce una
nueva estructura del cristal similar a los compuestos
cerámicos.
 


	4. De manera similar  cuando se adiciona un poco de
zinc liquido o de cobre liquido, se produce una
solución sólida simple. Des pues de que se enfría y
solidifica la solución cobre zinc, resulta una solución
sólida que tiene una estructura FCC con atomos de
cobre y zinc ubicados aleatoriamente en los vértices
de la red normal, pero si la solución líquida contiene
más del 40% de Zinc, los atomos excedentes de zn se
combinan con algunos de los átomos de cobre para
formar un compuesto Cu-Zn, ahora coexisten dos
fases sólidas.: Una solución sólida de cobre saturada
aproximadamente 40%Zn mas un compuesto
CuZn.Entonces la solubilidad del Zn en el cobre es
LIMITADA.
En el caso extremo, puede no haber solubilidad de un
metal en otro, tan igual que el aceite y el agua o
aleaciones sólidas de cobre y Plomo.
Cuando una pequeña cantidad de sal (una fase) se agrega al agua (una segunda fase) y
agitamos la sal se disuelve completamente en el agua y si se añade demasiada sal al agua , la
sal excedente se precipita en el fondo del vaso, ahora se tiene dos fases: agua saturada de sal y
sal solida excedente: La sal tiene solubilidad limitada en el agua.
 


	5. PARTES DE UNA  SOLUCIÓN SOLIDA: consta de dos partes
Soluto: Es el material disuelto (Ni), es el elemento que tiene menor
cantidad en la solución, ejemplo: 30%Ni
Solvente: Es el elemento (Cu)con mayor proporción en la aleación o es el
más abundante, ejemplo: 70%Cu (Fig.1)
CONDICIÓN: Las soluciones solidas pueden ser:
-- No saturada: Si el solvente disuelve menos soluto de lo que podría
disolver. Ejemplo: aleaciones Cu-Ni, Au-Cu, son aleaciones no saturadas
debido a que se disuelven a cualquier proporción o tiene solubilidad
ilimitada total.
-- Saturada: si se disuelve la cantidad límite de soluto en el solvente.
Ejemplo Aleaciones Pb-Sn la cantidad límite de soluto (Sn) en Pb es
aproximadamente 19% a 183 °C.
--Sobresaturada: Si se disuelve más soluto de lo necesario en el solvente
en condiciones de equilibrio
-- No tiene solubilidad: Tanto el soluto como el solvente no son solubles
(agua-aceite) ejemplo: Aleaciones Cu-Pb
TIPOS DE SOLUCIONES SOLIDAS: Existen dos tipos:
1. Solución sólida sustitucional 2. Solución solida intersticial
SOLUCIÖN SOLIDA SUSTITUCIONAL: En soluciones solidas constituidos por
dos elementos (Disolución). Los atomos de soluto pueden sustituir a los
atomos del solvente en las posiciones de la red. Ejemplo. Cu-Ni (Fig. 2).
Aquí algunos atomos del soluto (Ni) sustituyen a atomos del solvente (Cu).
Aquí la estructura cristalina del elemento solvente permanece inalterable
(FCC). Pero la red puede distorsionarse.
 


	6. 2. SOLUCIÓN SOLIDA  INTERSTICIAL: aquí un átomo pequeño se localizan o se ubican en los intersticios entre
átomos mas grandes. Ejemplo el carbono en el hierro (Aceros). En la Austenita (FCC) el radio intersticial es
aproximadamente 0.52 A y el radio del carbono es 0.72A, al ingresar el átomo de carbono en el intersticio la red
se va a distorsionar y la máxima cantidad de carbono que se puede disolver es 2.06% a 1147°C. Mientras que en
la estructura ferrita (BCC) el tamaño del intersticio es 0.36ª debido a esto la solubilidad del carbono en la ferrita
es baja solo 0.02% a 723°C.
SOLUBILIDAD COMPLETA O TOTAL DE UNA SOLUCION SOLIDA:
Para que una solución solida (aleación) como CU-Ni , tengan solubilidad ilimitada, completa o total (Se puede
combinar tanto el soluto como el solvente a cualquier proporción y la aleación es homogénea). Se debe de
satisfacer de ciertas condiciones conocido como : La REGLA DE HUME ROTHERY (1899-1968: Metalurgista
Británico), que son las siguientes:
1. Tamaño: Los átomos deben tener tamaño semejante, con una diferencia de radio atómico no mayor de 15%
% diferencia =
𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 −𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒
𝑟 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒
< 15%
2.Estructura cristalina: Los dos elementos deben tener la misma estructura cristalina ( de lo contrario se llegará a
un punto en el que presenta una transición de una fase a otra con una estructura distinta)
Solución solida intersticial
Fe-C (Aceros)
3. Valencia: Los elementos atómicos deben tener la
misma valencia (de no ser así , la diferencia
electrones de valencia impulsa a la formación de
compuestos no de soluciones)
4, Electronegatividad: Los átomos deben tener mas
o menos la misma electronegatividad. Si las
electronegatividades son apreciablemente distinta
se forma compuestos.
 


	7. Tabla: Radios, estructura  cristalina, electronegatividad y valencia de algunos metales
Ejemplo: Prediga el grado relativo de la solubilidad en cobre del níquel:
1. Diferencia de radios =
𝑟𝑁𝑖 −𝑟𝐶𝑢
𝑟𝐶𝑢
x 100 =
1.25 −1.28
1.28
x 100 = -2.34 % < 15% -- Cumple
2. Valencia: Cu = 2+ Ni = 2+ -- iguales --- cumple
3. Estructura cristalina: Cu: FCC Ni: FCC --- igual estructura cristalina --- Cumple
4. Electronegatividad: CU = 1.8 Ni = 1.8 ---- igual --- cumple
RESPUESTA: La solubilidad del Ni en el Cu es total o completa o ilimitada
En una solución solida intersticial, según Hume Rothery para que se presente una Solubilidad intersticial intensa se
requiere
Que la relación: dsoluto/ dSolvente < 0.59. Ejemplo: Con base en la regla de Hume-Rothery, determine si el carbono
tendrá una solubilidad intersticial importante en el hierro.
Solución: Radio C = 0.77A (diámetro: 1.54 A) radio del Fe = 1.24 A (diámetro del Fe: 2.48 A)
Relación =
𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜
𝑑 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒
=
1.54 𝐴
2.48
= 0.62. Entonces no se puede esperar que el C tenga una solubilidad extensa en el Fe.
elemento radios
elemento Radio (A) Estructura electronegatividad valencia
Cu 1.28 FCC 1.8 2+
Zn 1.33 HCP 1.7 2+
Ni 1.25 FCC 1.8 2+
Au 1.44 FCC 2.4 2+
Al 1.43 FCC 1.5 3+
 


	8. INCREMENTO DE LA  RESISTENCIA EN LAS SOLUCIONES SOLIDAS o ENDURECIMIENTO POR SOLUCIÓN SÓLIDA
La adición de elementos de aleación puede, por medio de las soluciones solidas originar cambios
importantísimos en las propiedades mecánicas (también física) de los metales y las cerámicas. Por lo general,
la resistencia y la dureza de un material se incrementa como resultado de la aleación por solución sólida y
disminuir la ductilidad. Casi siempre los atomos intersticiales incrementan la resistencia mucho mayor que los
atomos sustitucionales. Los factores que afectan el endurecimiento por soluciones solidas son:
1. Factor del tamaño: El tamaño del átomo del soluto en relación con el tamaño del solvente afectará el
grado de deformación que ocurrirá en la estructura. Como se puede ver en la Fig. las deformaciones que
imponen en la estructura un átomo más grande que los atomos solventes son del tipo de compresión casi
siempre, mientras que si el átomo es menor, el campo de la deformación tiende a ser de tensión.
2. Interacción electrónica: Los esfuerzos de compresión y
tensión asociados con las dislocaciones pueden producir un
desplazamiento de los electrones de conducción y crear
regiones de carga positiva y negativa alrededor de la
dislocación. Este dipolo electrónico puede interactuar con
átomos solutos que tengan una valencia diferente a los de
los átomos solventes.
3. Interacción química: Cuando una dislocación se disocia
en dislocaciones parciales, se forma una falla de
apilamiento. En una estructura FCC, las regiones de falla
tendrá una estructura HCP. Esto producirá una interacción
entre las dislocaciones y los átomos solutos.
 


	9. Una relación general  de los mecanismos es:
1. Afino de grano: El refinamiento de grano es uno de los mecanismos de refinamiento mas eficaz
mejorando propiedades mecánicas sin disminuir ductilidad. Aquí el proceso de endurecimiento es
consecuencia de que los bordes de grano actúan como una barrera infranqueable, para el
movimiento de las dislocaciones. Lo que indica que el limite de grano actúa como punto de fijación,
impidiendo el movimiento de las dislocaciones
2. Endurecimiento por deformación
3. Endurecimiento por precipitación
4. Transformación polimórfica.
No todos los mecanismos se emplean en todos los sistemas, sin embargo una cantidad de ellos se
usan en conjunto para conseguir mejoras complementarias en la propiedades mecánicas.
4. Interacción configurativa: Las soluciones sólidas se
pueden presentar, en forma ordenada como en forma
desordenada o aleatoria. No es usual que una
solución solida sea verdaderamente aleatoria y casi
siempre existe orden de corto alcance o hay
aglutinamiento. Estas condiciones crea dominios,
como la que se muestra en la figura que retardan el
movimiento de las dislocaciones.
Además del incremento de la resistencia de las
soluciones solidas. Existen otros mecanismos que se
utilizan para aumentar la resistencia y endurecer los
metales y aleaciones:
 


	10. Produciendo aleaciones de  solución sólida se origina un
endurecimiento por solución sólida. En el sistema Cu-Ni, se
introducido un átomo sustitucional sólido (Ni) en la red
original (Cu). La aleación Cu-Ni, tiene una resistencia que
es mayor que la del Cu puro., de manera similar
añadiendo menos del 40%Zn al Cu, el Zn se comporta
como un átomo sustitucional que endurece la aleación
Cu-Zn en comparación cobre puro.
El grado de endurecimiento de endurecimiento por
solución sólida depende de dos factores ilustrados en la
Figura. Primero, una gran diferencia en tamaño atómico
entre el átomo original (solvente) y el átomo añadido
(soluto) incrementará el efecto de endurecimiento a
través de un efecto de desorden en l a red inicial.
Segundo: Cuanta mayor sea la cantidad de elemento de
aleación añadida, tanto mayor será el efecto de
endurecimiento. Por supuesto que si se añade un átomo
demasiado grande o demasiado pequeño, el límite de
solubilidad puede excederse y producirse un mecanismo
diferente de endurecimiento llamado Endurecimiento por
dispersión.
 


	11. CASOS DE ESTUDIO
1.  Determinar cuál de los siguientes sistemas de aleación se espera desarrolle una solubilidad sólida ilimitada: Ag-
Au y Ag-Cu,
Solución:
Para : Ag- Au: Radios: rAg = 1.445 A rAu = 1.442 A Estructuras Cristalinas: Ag: FCC Au: FCC
Valencias: Ag: +1 Au: +1 Electronegatividad: XAg = 1.9 XAu : 2.2
a) Diferencia de radios=
1.445 −1442
1.442
x 100 = 0.2 % < 15% b) Tiene la misma estructura cristalina: FCC
c) La misma valencia d) Tiene aproximadamente la misma electronegatividad
RPTA: la Ag y AU tiene solubilidad sólida completa , total o ilimitada: porque cumplen la Regla de Home Rothery
Para Ag – Cu: Radios: rAg= 1.445 A rCu= 1.28 A Estructuras cristalinas: Ag: FCC Cu. FCC
Valencia: Ag:+2, +1 Cu: +2, +1 Electronegatividad: XAg: 1.9 XCu: 1.9
a) Diferencia de radios =
1.445 − 1.28
1.28
x 100 = 12.9% <15
La Ag y Cu satisfacen las condiciones de Hume-Rothery, Sin embargo no desarrollan una solubilidad sólida ilimitada
o total, solo tienen solubilidad limitada o parcial.
2. Mostrar si la diferencia de tamaño entre los átomos de cobre y los átomos de aleación: Al, Zn, Ni y Be. Predice la
cantidad de endurecimiento, con base en los radios atómicos.
RESPUESTA: La tabla muestra los radios atómicos y la diferencia
Porcentual de tamaño.
Se observa que para atamos mayores que el Cu como Zn, Al, el
Endurecimiento es por compresión y se incrementa mientras más
Positivo es. Mientras que átomos menores que el Cu el endurecimiento
Es por tensión y se incrementa la dureza mientras más negativo es.
También se observa que los átomos más pequeños producen mayor
Endurecimiento si estos son sustitucionales.
Metal Radio (A) 𝒓 −𝒓𝑪𝒖
𝒓𝑪𝒖
x 100
Cu 1.278 -----
Al 1.432 +12.0%
Zn 1.332 +4.2%
Ni 1.243 -2.7%
Be 1.14 -10.8
 


	12. LABORATORIO DE METALURGÍA  FÍSICA I
1. Difusión de Carbono en un acero de bajo carbono
2. Solidificación de un lingote de aluminio y aleación Aluminio- silicio
3. Preparación y fabricación de aleaciones no ferrosas
4. Reconocimiento microestructural de aleaciones no ferrosas comerciales
5. Reconocimiento microestructural de aceros al carbono
6. Reconocimiento microestructural de fundiciones ferrosas
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