TEMA 1. Introduccidn a la ciencia e ingenieria de
los materiales

- Ciencia e ingenieria de materiales. Pasado, presente y )
futuro

- Clasificacion de los materiales sélidos: metalicos, >
ceramicos, polimeéricos y compuestos

Capitulo 1 Callister

- Caracteristicas, propiedades y comportamiento de los

materiales /

- Sistemas materiales dispersos: la superficie y el volumen
Capitulos 7 y 13 Reed
- Difusién Capitulo 5 Callister (apuntes)

- Diagramas de fases Capitulo 9 Callister

- Rotura Capitulo 8 Callister



Evolucion historica de la tecnologia de materiales

v Nuestra vida cotidiana esta ligada a los materiales: vivienda, transportes,
electronica, energia, comunicacion, etc.

v' La evolucion de la humanidad ha estado siempre asociada a los materiales
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Ciencia e Ingenieria de los materiales: El presente
- Ciencia de los materiales

Investigar la relacion entre la naturaleza de los materiales

(estructura y composicion quimica) y sus propiedades

* Ingenieria de los materiales

Disenar o proyectar la macroestructura de un material

para conseguir un conjunto determinado de _propiedades. Se

fundamenta en las relaciones entre la estructura y las
propiedades

Elementos estructurares H Propiedades de los materiales
(a todos los niveles) (Aplicaciones)



Ciencia e Ingenieria de los materiales

Estructura: Disposicion de elementos estructurales (no implica

orden necesariamente) y tipo de elementos estructurales
Los elementos estructurales de los materiales son los atomos o moléculas:

Estructura = estructura cristalina y composicion quimica

Estructura (cristalina, de moléculas, ...), microestructura, macroestructura, ... segun la unidad

estructural sean los dtomos, unidades de material homogéneo de tamario microscopico (fases) o

de tamarnio macroscopico (ordenacion de microestructuras)




Ciencia e Ingenieria de los materiales

Propiedad: tipo y magnitud de la respuesta del material a un

estimulo especifico

Material sometido a esfuerzos mecanicos experimenta deformacion, la luz cuando incide en un
espejo pulido se refleja, una corriente eléctrica aplicada a un material conductor eléctrico pasa

a traves del mismo, ...

Estimulo H Propiedad

v Tipos de Propiedades: MECANICAS, ELECTRICAS, TERMICAS,
MAGNETICAS, OPTICAS Y QUIMICAS

v Estimulos: Carga o fuerza aplicada, campo eléctrico, condiciones
termicas, campo magnetico, radiacion electromagnetica (luminica), y
condiciones quimicas



Elementos estructurares H Propiedades de los materiales
(a todos los niveles) (Aplicaciones)

Las propiedades de los materiales son decisivas a la hora de elegir

un material para una determinada aplicacion

Criterios de seleccion:

- Propiedades requeridas por el material para que preste un
determinado servicio. Raramente un material reune todas las

propiedades requeridas = Compromiso de propiedades

- Vida en servicio: Durabilidad del material en las condiciones de

uso (en servicio)

- Consideraciones economicas




El futuro
Materiales avanzados

Las nuevas tecnologias requieren materiales cada vez mas

sofisticados y especializados
- Telecomunicaciones y computacion

- Nuevas fuentes de energia (celulas solares, pilas de combustible,
nuevos combustibles y recipientes nucleares, ...)

- Calidad medioambiental (control de la contaminacion)
- Transportes de rendimiento optimizado y ecologicos

- Materiales alternativos de fuentes renovables o sostenibles (reciclado)

Reto de la ingenieria de materiales: Desarrollar nuevos materiales con
propiedades mejoradas (o comparables) y con menos impacto
medioambiental
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Materiales solidos

- Soportan su propio peso (no se deforman bajo la accion de la gravedad)

- Soportan esfuerzos (estructurales)

Se clasifican segun su composicion quimica y estructura en:

IMETALICOS|  |CERAMICOS|  |POLIMERICOS |
Meta!es y Inorganicos no Moléculas de gran
aleaciones metalicos longitud
(Inorganicos) (metal-no metal) (orgéanicos)

‘ COMPUESTOS ‘ Distintas fases en forma solida consolidada

Semiconductores Es una propiedad, clasificacion atendiendo a sus propiedades
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Caracteristicas, propiedades y comportamiento

Caracteristicas: Composicion y estructura (identificar y describir la

naturaleza del material)  Caracterizar un material es averiguar qué es

* Materiales homogéneos idéntica composicion y estructura

Propiedades: Respuesta del material a cambios fisicos 0 quimicos

del ambiente en el que se encuentra (estimulos) Conductividad

termica, modulo elastico, constante dieléctrica, reflectividad, etc.

* Materiales anisotropos  si determinada propiedad varia segun la
direccion en la que se aplique el estimulo

Comportamiento: Respuesta del material en las condiciones de

trabajo En las condiciones de trabajo se dan toda una serie de

estimulos que pueden o no estar interrelacionados
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Sistemas materiales dispersos

Materiales soélidos finamente divididos

Cada particula es un solido, el conjunto del sistema material presenta
algunas propiedades mds relacionadas con los liquidos (fluencia)

Comportamiento del sistema:

Fuerzas gravitacionales (FG)

1 i

Fuerzas superficiales (FS)
v'FG > FS Sistema granular

v'FG = FS Sistema en polvo

v'FG < FS Sistema coloidal



Nombre

del grado mm
4096
Sistemas materiales dispersos - IR s0as
T Ec;al;odses) Orendes 1024
O (boulders) | Medianos s1o
v" Sistema granular (FG > FS) = i O
(- ) fan(tit?s ) Grandes -
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Tamanos superiores a 44 um = | R .

Muy gruesos

. 32
(sedimentan) S | oo [T
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(movimiento Browniano) il .
Arcilla Mediena 0,001 1
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* Por muy pequena que sea una particula, puede tener el L5
. . 0,00024 -0,24—
porosidad y estar formada por varias fases (Coloides

hasta 0,001
micras)




Sistemas materiales dispersos

v'Sistema coloidal (FG<FS) I um<a<Inm
Movimiento Browniano:




Caracterizacion de sistemas materiales dispersos

1) Seleccionar una muestra representativa de todo el sistema

2) Caracterizar individualmente las particulas

v' Composicion quimica y estructura de cada particula (cada particula puede ser
0 no homogeénea, tener o no porosidad, etc.)

v' Tamano y forma de cada particula

* Para comparar tamafnos: Longitud caracteristica (a, y también b)

La formatambién es muy importante:

2 lg—= 8 —>
+
Reference Vector

Random Oriented

* Para estudiar la forma: Relacion de aspecto (b/a)




Caracterizacion de sistemas materiales dispersos

1) Seleccionar una muestra representativa de todo el sistema
2) Caracterizar individualmente las particulas

3) Caracterizar el sistema de particulas en su conjunto

* Magnitudes promedio y abundancia relativa de cada tipo de particula:

(funciones distribucion a partir del estudio individual de las particulas)
v" Distribucion de fases, distribucion de composicion, distribucion de estructuras

v" Distribuciéon de tamanos y formas de las particulas del sistema

* Caracteristicas propias del sistema total:
v Densidad de particulas
v Estructura del sistema de particulas

v" Distribucion de porosidad del sistema disperso (huecos entre las particulas)



Caracterizacion del sistema de particulas

Estructura del sistema de particulas

- Distribucion de tamario y forma
del sistema de particulas
(presencia de dominios)

- Estructura de los espacios vacios cibical Orthorhombic

(poros)

Tetrahedal

Pyramidal

Densidad de
particulas




La superficie y el volumen

La superficie: ultima capa de atomos del material solido (del orden
de los Angstroms (10-19 m))

Superficie v’ Las caracteristicas de un atomo de la
O ® O ® O ® O ® O superficie son diferentes que las de un
e Do (e (He()e atomo en el interior del material (en el bulk)

v’ La superficie se puede considerar un
defecto estructural del material (la estructura

se rompe bruscamente)

v Mientras menor tamano de particula (a),
mayor es su relacion S/V, y mayor

importancia cobra la superficie

1 't / ° pu— 3 pu— pu—
Ejercicio: V,, ,=1m’ a,=1mm, a,= 1 um.

Calcula S/V para cada uno de los dos sistemas



La superficie y el volumen

L] | ] | ]
a
*.0, KRR SO CEP LSS L OSSO S e
Superficie e interfases: AR
. G KK SR KA 0,0,9.0,:.::000 SREIREKNLREEL

5
’:‘o’.:o X055

v" La superficie es 1o que ve un grano
de material del grano vecino cuando

se procesa un material en polvo para
obtener un objeto voluminoso Y, /

v" Las caracteristicas de la superfici 7 Grano 2 7 W/ /W
perficie 7 ~'" /////////////
determina las caracteristicas de las //////// / : 2 7

interfases (zonas entre granos).
Una superficie expuesta al ambiente adsorbe atomos y moléculas, por lo que la
concentracion de impurezas en las interfases suele ser mas elevada

v" La superficie regula la difusiéon de especies desde el exterior hacia el interior
del material

v" La superficie es algo dificil de estudiar: Solo unas pocas técnicas de analisis de
materiales nos dan informacion sobre la superficie
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Difusion

Fendmeno de transporte de atomos o especies en el seno

de un material
Par difusivo
I

o i
| |
| |

Cu Ni

Los atomos en el sélido estan vibrando continuamente debido
a la energia térmica (temperatura), y pueden saltar de una posicion
a otra en la red siempre que encuentren un sitio vacioy tengan

TT =

'————P
Difusién de atomos de Cu|

Cu [ Aleacion Cu-Ni

JDﬂuwm de dtomos de Ni|

Ni

|
{
!
N

energia suficiente para romper los enlaces con los vecinos

* Los tratamientos térmicos favorecen la difusion




Difusion

Disoluciones de estado sdlido

Interdifusion o difusion

de impurezas: un
atomo extrano difunde
en el material

Autodifusion: los

propios atomos del
material difunde (se
mueven) dentro de su
misma red
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Disolucion



Mecanismos de difusion

Difusion por vacantes

Difusion intersticial

JOXNOX NFOX JOX XOK XO@)
Intercambio OQeQOe(Oe e(Oe(e
(et OO RO O
Rotacion eDeOe(e(Qe(e
0 OO OO0

- ' Oe QoOoOom(‘&’)
a) Intercambio - . "\Q'OOO'O'O
b) Rotacion ? 5?/ ? ? 5 . 6? 6
c) Difusion intersticial e e '(%'O g

d) Difusidén por vacantes



Difusion en estado estacionario C,>Cp

Flujo de Difusion:  J = 21
At
M masa o n°de atomos 1 dM
A area J =—
t tiempo de la difusion A dt
Unidades: Kg/m?’-s
Estado estacionario: atomos/m?*-s

el flujo no cambia con el tiempo (C, y Cg constantes)
Suponiendo que so6lo hay difusion en la direccion x, multiplicando y dividiendo
por la velocidad de la especie (u.) y siendo C = M/V, entonces

dC . .
J=-D d— Primera ley de Fick Para gradiente de concentracion
X lineal:
CA B CB

Xy~ Xp

J=-D

D es el coeficiente de difusion (u,-)
Unidades: m?/s



Difusion en estado no estacionario C,>Cg

En /a mayoria de los procesos difusivos reales se

produce acumulacion o agotamiento de la especie C
A
que difunde
. v , C
o £/ flujo de difusion varia con t &
« E/ gradiente de concentracion varia con t A 4
, area
oC _ 0 D oC T
ot Ox o

Si el coeficiente de difusion es independiente de la concentracion:

2
oc _  &C

8— =D Segunda ley de Fick
[ X




Difusion en estado no estacionario :>

Segunda ley de Fick

oC 0°C C
—=D 2 t=0 .
ot Ox
Condiciones de contorno de sdélido semiinfinito: N
>
« Se toma x = 0 en la superficie del sdlido t>0 Cs 0
x =0 X =0

*Ent=0 (instante en el que comienza la difusion)
C =C, para 0 = x < o los atomos difusivos estan uniformemente distribuidos
«Ent>0 (cuando ya hay difusion)
C = C, (concentracion superficial constante) para x = 0
C=C,parax =
Cx B C'o

X
iy P =1 ferr
Solucién de la ecuacion: C-C, it (2@ j

2 7 _
ferr (Z ): T"“D e”*dy  Funcion error gaussiana (estd tabulada)
T




Difusion en estado no estacionario

. oC 0*C
Segunda ley de Fick —=D—;
~ 7 ot Ox
Soélido semiinfinito: .-G 4 X
=1- ferr| ——
Valores de la funcidén error gaussiana:
b4 ferr(z) z ferr(z) z ferr(z)
2 ¢z _, 0 0 0,55 0.5633 1,3 0,9340
ferr(z)=—= j e?’dy | oms | o082 | 060 0.6039 14 0,9523
N 90 0,05 0,0564 0,65 0,6420 1,5 0,9661
0,10 0j125 0,70 0.6778 1,6 0,9763
0,15 0,1680 0,75 0,7112 1,7 0,9838
0,20 02227 . 0,80 0,7421 1.8 0,0891
0,25 02763 0,86 0,7707 1,9 0,9928
C idos C 0,30 0,3286 0,90 0,7970 2,0 0,9953
ONoCIAosS L, 035 0,3794 0,95 0,8209 22 0,9981
0,40 0,4284 1,0 0,8427 2.4 0,9993
Cs, ¥y D, se puede 045 0.4755 i1 08802 26 09998
calcular Cx para 0,50 0,5205 1,2 0,9103 2,8 0,9999
ciertox y t

(Repasar problema resuelfo del Callister en pag. 103)




Factores de los que depende la difusion

e El atomo difusor: Como norma general mientras mas pequeno

mayor difusion. Cada especie tiene un coeficiente de difusién
diferente para cada tipo de material donde difunde

e |a temperatura: Mayor D a mayor T con la dependencia:

de 1
D:Doexp(—— InD=InD —Qd( j
RY " R\T

D, factor de frecuencia (independiente de T)
Q, energia de activacion para la difusion (J/mol)
R constante de los gases

v Energia de activacion: energia

T temperatura absoluta (K) _ _
necesaria para que difunda un mol

de atomos Umbral de energia



Factores de los que depende la difusion

Coeficiente de difusién (m2/s)

Temperatura (°C)

1500 12001000 800 600 500 400 300
[ I I N R | |
10-107 =
CenfFe—v
s — CenfFe-a«a ]
14 |
10 Al en Al
Znen Cu
FeenFe—v
1071077 FeenFe- ]
SR TS Cuen Cu
’[0—18 ‘
0,5 1,0 1,5

Reciproco de la temperatura (1000/K) 1/T

2,0

InD:InDO—Qd .
R\T

\

Pendiente (oc Energia
de activacion)

Ordenada en el
origen (factor de
frecuencia)

v=A+Bx

o Los defectos: La difusion es
mucho mas rapida a lo largo de

dislocaciones, interfases, limites de
granos y en superficie que a través del
volumen del sdlido. Las vacantes
facilitan la difusién
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Diagramas de fase: Conceptos fundamentales

Componente: Cada una de las sustancias que aparecen en un
diagrama de fases

Fases: Porcibn homogénea de un sistema que tiene caracteristicas

fisicas y quimicas uniformes  Material puro, solido, liquido, una disolucion
Un componente puede existir en varias fases

A

. . . P
v Entre dos fases aparece un cambio discontinuo

y abrupto en las caracteristicas fisicas y/o
quimicas, y se representa con lineas en los
diagramas de fases o diagramas de equilibrio

liquido ()

monocomponente
v’ Sistema maoneféasico => sisterna homogéneo
| componentes gas (9)
v' Sistemas con dos o0 mas fases => sisfemma
heterogeneo (ceramicas, polimeros y materiales _ =g

compuestos) Diagrama monocomponente



Diagramas de fase: Conceptos fundamentales

Equilibrio de fases: Un sistema esta en equilibrio si la energia libre es minima

en condiciones especificas de temperatura, presion y composicion
(macroscopicamente, las caracteristicas del sistema no cambian con el tiempo)

Diagrama de fases del azufre
dG =-SdT +VdP + Xy dn; energia libre |

1.288 atm |
et e et e e e e (151 oC)

v En los diagramas de fases se
representan estados de equilibrio

Estados metaestables (de no equilibrio) se

A A

representan con lineas punteadas

Los diagramas de equilibrio de fases
representan las re/aciones entre la
estructura y la composicion y las cantidades
de fases y componentes en equilibrio

1 atm




Diagramas de fase: Conceptos fundamentales

Diagrama de fases AzUcar - Agua

100 , ,
L L L . T
— /
80— Limite de solubilidad ,\f
o | / —1130
S Disolucién liquida (jarabe) /
(‘U B /
3 01— / —100
A / Dlsolua(in liquida
20— | Azicar sélido
— / —150
N A TR A I 1 A B S
Azlcar 0 20 40 60 80 100
Agua 100 80 60 40 20 0

Composicion (% en peso)

Temperatura (°F)

Disolucion

- Soluto: especie
minoritaria (la que
difunde)

- Disolvente:
especie
mayoritaria (la
especie receptora)

Limite de solubilidad: concentracidon méaxima de soluto que admite el

disolvente en estado liquido



Diagramas de fase: Conceptos fundamentales

Disolucion solida: Disolucion en estado solido

Soluto: especie minoritaria (la que difunde)

Disolvente: especie mayoritaria (la red receptora)

La red del disolvente mantiene su estructura y los atomos del soluto
ocupan posiciones sustitucionales (cubren vacantes) o intersticiales

Limite de solubilidad: concentracion maxima de soluto

gue admite el disolvente formando una disolucion sdlida



Diagramas de fase: Conceptos fundamentales

50
Di de f - 1 T T 1] 1
lagrama de 1ases ."
Sal - Agua - 140
Liquido l."
- salado) '
% : | —|30
S If
| S
g - 3
p \ | =T
100 — e e % Hielo . | Sal %
B | | If(x — 200 Ig- -10— + 3 i'l + g‘-
80— Limite de solubilidad --—\\:‘;’( l = LfQUIdG kT f LiqUIdO —10 g
s iso e . (salado) \ I.' (salado) i
Er; 60— f'll ) \\ I|
5 B Disolucién liquida (jarabe) g N { — 0
2 01— —twog 20— \
S L | Disolucion liquida £
/ -
[ e — =10
20— [ Azucar solido :
N .'“II es L Hielo + Sal
0 _L | l | | | |
Azlicar 0 20 40 60 80 100 l —| =20
Agua 100 80 60 40 20 0 ~30 | ) | |
Composicion (% en peso) NaCl 0 10 20 30
H,O 100 90 80 70
Composicion (% en peso)



Diagramas de fase: Conceptos fundamentales

v" Sistemas monocomponentes: P frentea T

dG = -SdT +V dP + Xy, dn

i

v" Sistemas binarios: P, T, n,; y n,

Diagrama de fases Cobre - Niquel

Temperatura (°C)

Composicion (% atomico Ni)

( 2 : ) 100
1600 0 | 0 | 40 — 6‘( l 80 \ _L(
! i | \ |
| 2800
1500 — o \
Liquido 1455°C
‘ *\ 2600
1400 — -
| ;‘ E
\ Linea liquidus Linea solidus =
1300 “— dj( ‘ === 2400%
| B “ 2
1200 — & ——‘2200
| |
1100 == } i
R ETCe oA — 2000
| -
1000LAALLg_gL_gj_A_lg__L__l__AL___Lg_JA__J
0 20 40 60 80 100
(Cu) Composicion (% en peso Ni) (NI)

Diagrama de fases del carbono
[ I
Solid (metallic)

1000

% Liquid

©° 600 "\ —
':‘c: p ¢

: \

E'vj Diamond

(o'

200—

1Graphite 1

0 1000

3000
T (°K)

5000

En los sdlidos, la presion se puede considerar
constante. El diagrama binario mas habitual
es el de temperatura frente a concentracion a
una presion fija de1 atm

v’ Sistemas ternarios: P, T, n; n, y n,

Representacion en triangulos



Diagramas de fase: Conceptos fundamentales

e Lineas de coexistencia de fases: linea de sdlido, linea de liquido

e Puntos de coexistencia de fases: Punto triple

A
3 e Sistema isomorfo: solubilidad total de un
liquicio () componente en otro
sélido (s) - o g(c})mposii%}n (%o atg(l;wico NH&BO -
B ﬁ i | | | l l \ | =
C : — 2800
gas () 1500 Liguido 1455.{—’-
- — 2600
v Linea de sdélido: separa el sélido £ Linea liquidus -~ Linea solidus mof;f
: P £ 1300 — &% S
de cualquier fase liquida 5 : A
= . o5 o
v' Linea de liquido: separa el 200 }* “ l 2200
liquido de cualquier fase sdlida o ]
00 g sec ° A —{ 2000

» !
El diagrama de fases de un sistema isomorfo siempre v L 1| | L

tiene esta forma 0 20 40 60 80 100
(Cu) Composicion (% en peso Ni) (Ni)



Composicion (% atomico Ni)
0 20 40 60 80 100
1600 ——— — - : - -

Interpretacion de los diagramas de fase

1500

Liquido i
¥ 1455°C

v" |dentificar los componentes —| e

Linea |i£|Liif|Uh\ Linea solidus

v |dentificar las fases

)
1300 a 2400

Temperatura (°C

Temperatura (°F

of3

v Determinar la composicion de las fases:
Linea de reparto

1200 |— a 2200

1100 )
1085°¢ e A 2000

v" Determinar la cantidad de cada fase:
. 1000 s eet! S | ==l = = : =
Regla de la palanca inversa o Il 40 @ 100
T

Linea de reparto:

- En el punto B, la composicion del 13001 it —la00

liquido es C; y la del solido C,

Linea de reparto\ 5 @ +liquido
— ® . —2300
r

Reqgla de la palanca inversa:

Temperatura (°C)

- En el punto B, el porcentaje de solido es: 12001
% a = (C,-C)/(C,-C;) =R/(R+S)

Temperatura (°F)

|

| |

o | [

o + liquido | :
|

‘ |

‘ \

o —2200

[
|
|
[
+Rea—S5—»
[
|
[
\

(04

|
I
el porcentaje de liquido es: ,' 2100

| |
% liquido = (C,-Cy)/(C,-C,) = S/(R+S) 0 00 T 4 | 50
¢ “ CL G '3

o

Composicion (% en peso Ni)



Interpretacion de los diagramas de fase

D|agramas eutécticos: ) » 0 Composic{:}i{c}ﬁn (% atémico Sg)o -
r— ' | | | |
327°C (T_Po) | |
A= (Te™) —{600
3001 R
Componentes: Sn, Pb | Liquido
557 —500
Fases: O ] (TSM) 232°CHF
(1) a.: SS (diisolucion E‘-mop (Tg) E o G—-;M}O?:
T . = < 144 o g
sdlida) rica en Pb | Ez 187°¢ o i g 2
: SS i = C Co )30 8
(2) B: SSrica en Sn § (C.e) (Ce) (Cpeh =
(3) Liquido ! 54 8 ﬂ =
(consideraremos todos los s —1200
liquidos una unica fase) -‘H
Coexistencia de fases: ‘ jmo
l ‘ | ‘ \ |
OL+|_, +L, o+t C 1 | | \ . |
B B 0(1)* 20 40 60 80 100
(Pb) Composicion (% en peso Sn) (Sn)

v’ Linea de disolucién: todo lo que a un lado de la linea es una disolucion

*SS a : Lared del Pb con un poco de Sn; SS B: red del Sn con un poco de Pb. By G son
los puntos de maxima solubilidad. Las SS a y B coexisten debajo de la linea de sdlido BG




Interpretacion de los diagramas de fase

Diagramas eutécticos:

., Composicién (% atomico Sn)
* El punto de fusion (PF) del 0___ 20 70 — 810 Ul-?O
327°C (" . |
Sn es menor que el del Pb A (Tppb) 600
300/— n
* Al agregar Sn al Pb, la T | Liquide (T Sny500
a + L

.7 . . | F
de la aleacion disminuye a lo o } 232°C

i © ‘ —H400<
largo de la linea AE. Para Pb £200— B o () E LGN g
en Sn, a lo largo de la linea g | 19,2 61,9 ZEVN
FE. E T (Ce) 1
* , ;. 100— ol —}200

Las dos lineas de liquido |

convergen en el punto E de L :mo
coordenadas (Cg, Tg), sobre OIL C, | | . | | | | J H
la linea de sdlido BG 3

(Isoferma eutéectica)

| | | | |
20 40 60 80 100
(Pb) Composicién (% en peso Sn) (Sn)

El punto E se denomina punto eutéctico, caracteristico de los diagramas eutécticos

Reaccion eutéctica: L(C,) enfriamiento

calentamiento

> o(C ) +B(Cyp) Importante palf.'crl
evitar segregacion



Interpretacion de los diagramas de fase

Segregacion

En los sistemas binarios solidos,
las variaciones de temperatura

han de ser extremadamente
lentas para alcanzar los estados
de equilibrio en los cambios de
fase liquido-soélido. Cuando va a
solidificar, los reajustes en la
composicion se producen por
procesos difusivos muy lentos

Temperatura (°C)

100

% R

(Pb)

Composicion (% atémico Sn)
60 80

100

PBY | |
) 1600
I 1
Liquido
S | 5
o+ L (TF n‘)i 500
232°CH
4400
+ L -
183°C E R e
19,2 61,9 97,5 | B
1300
a + |
g i 200
4100
| | 1
20 40 60 80 700

Composicién (% en peso Sn)

(Sn)

Si la composicion no es homogénea en todo el sistema, al solidificar se produce
segregacion, es decir, una distribucion no uniforme de los dos componentes

Aparecen estructuras nucleadas: el centro del grano es rico en el elemento de alta T y las
capas externas en el otro componente. Estas estructuras segregadas no son beneficiosas.

Cuando ocurren se pueden eliminar con un recocido (TT para favorecer la difusion)

Temperatura (°F)



DoS e,uj"eic Jt‘t.‘“(csS 8

Temperatura

Interpretacion de los diagramas de fase

Diagramas eutécticos con formacion de compuestos:

Ta

En algunos diagramas de fases se forman compuestos intermedios y

disoluciones sodlidas intermedias

(g

Cova fu.u't'o

wsoandlo

liquido

Tago

Y

2 ABo+L +L
Ey
B+A82
Composicion AB,
m—

Temperatura °C

2400 |

2000 ¢

2.800

1600 4

1.200 L

. 800 |

400

Periclasa + Espinela

Punto de

Fusion de
MA

2.135°C

MAgs

Espinela

. J
Corindén 1

MgO

40

MgO.ALO;

. Al,04

(MA)_ 9 en peso A



Interpretacion de los diagramas de fase

Puntos eutectoides y peritécticos:
Hay otras reacciones que i K ,

i
también involucran a tres 700

fases en equilibrio:

—_—

o+L — 1200

Reaccion eutectoide: y N = e

enfriamiento
O = Jr > y+ &

calentamiento

600 [—

Temperatura (°C)
L
\ o]
(o
M
&
+
™
Temperatura (°F)

— 1000
e+ L

Reaccion peritéctica:

enfriamiento

O+ L = > &

calentamiento

U
)
— —F,D ———————

I
<
+
™
™

\ | | |
70 80 90

(op)
(&)

Composicién (% en peso de Zn)

Punto peritéctico si un solido que coexiste con un liquido se transforma en un solido
diferente

Transformaciones de fase incongruentes: cuando el cambio de fase va acompanado

de un cambio de composicion  Ejemplos: Reacciones eutéctica, eutectoide y peritéctica,
fusion de aleaciones isomorfas, etc.



Interpretacion de los diagramas de fase

Composicion (% atémico Sn)

0 20 40 60 80 100
|
a7c |1 | | | -
300 _
- Liquido
O | " T390
= ) _— o=
2200~ a 183°C s e BL 4\ £
g 192 - 619 97,571 B §
e L 1300 g
— , )
_ = -
100— / " 8 —1200
i — 100
5 | | | | | | | | -
0 20 40 60 80 100

(Pb) Composicion (% en peso Sn) (Sn)



Interpretacion de los djagramas. de fase

Temperatura (°C)

60 80 100
1200 T T i T T T | 2200
= Cobre- Zinc
—1 2000
- L
1000 - I Liquido
" —1 1800
B+t
—1 1600
800 | —
1400
= o P VY + L
+ B y
s+ L ~ 1200
600 | B - * 1z
. 5 | _
. )+ £ n
Yy y SO+ "
| £ . —1 1000
[ LY
+ ' \
L 1
400 B —H 800
B’ |
X h
* Y+ € 2
_— }’ ¥ e ;;'l h()(}
0 20 40 6O 80 100
(Cu) (Zn)

Temneratura (°F)



Interpretacion de los diagramas de fase

Composicién (% atémico C)

0 2 5 10 15 20 25
. 1600 : I T | |
Hierro — Carburo 1538°C __14950C
. 5 )
de Hierro .
1400
12500
00— NC NG e
1148°C -
- ¥, Austenita 211 4-50
O — 2000
= 1000 |—
5
=
) g l—o91ec V + Fe3C
Capitulos 9y 10 5 h
del Callister 800 - \ 3 —11500
LAY 727°C
A . 0.77 L
§ ""x,rgzz
600 1= \"“"-r: Ferrita | ",
! a + FeyC
. — 1000
Cementita (Fe,C)
400 | ; I | | I
0 1 S22 3 4 5 6 6,70
(Fe)

Composicion (% en peso C)

Temperatura (°F)



Interpretacion de los diagramas de fase

Temperatura (°C) _

1100

1000

900

800 |

700

600

500

400

Hierro — Carburo de Hierro

T /’ 1100

— 800 '

700

Temperatura (°C)
I-.i

— 600

Composicion (% en peso C)




Interpretacion de los diagramas de fase
Regla de las fases de Gibbs

A partir de las leyes de la termodinamica, J. Willard Gibbs formulé la regla
P+F=C+N

P numero de fases presentes

F numero de grados de libertad del sistema (n° de variables independientes que deben
especificarse para determinar el estado del sistema: P, T, N,

Composicion (% atémico Sn)

C numero de componentes e T T 1 T S SAE anmar "]
N variables no composicionales (P y T) = iy -
Ejemplo: Sistema Pb-Sn 3 Ji (;m c ﬁ+imwuni
c=2 (PbySn) N=1 (latemperatura) i-iix e s 61,9 ]‘ﬁ“-
entonces: P+F =3, F=3-P s I
En zonas monofasicas F = 2, composicion y T 1
En zonas bifasicas F = 1, composicion o T e —— &}_S_. T }i’“

A una T dada, la composicion de las fases viene determinada por los extremos de la recta de reparto



TEMA 1. Introduccion a la ciencia e ingenieria de los
materiales
- Ciencia e ingenieria de materiales. Pasado, presente y futuro

- Clasificacion de los materiales solidos: metalicos, ceramicos,
poliméricos y compuestos

- Caracteristicas, propiedades y comportamiento de los
materiales

- Sistemas materiales dispersos: la superficie y el volumen
- Difusidn
- Diagramas de fases

- Rotura Capitulo 8 Callister



Rotura
e Fractura simple e Fatiga e Fluencia en caliente

Fractura simple

Separacion de un cuerpo solido en dos o mas piezas como consecuencia de una
tension estatica aplicada

v" Fractura ductil cuando el material experimenta deformacion plastica con alta
absorcion de energia antes de la rotura

v" Fractura fragil cuando no hay deformacion plastica Moderadamente
Muy ductil ductil Fragil
 La ductilidad se cuantifica por el
porcentaje de alargamiento y de
reduccion de la seccion transversal
antes de la rotura SRy B

La ductilidad depende de |Ia
temperatura, la velocidad de
deformacion y las tensiones locales



Rotura

Fractura simple

En cualquier proceso de fractura se distinguen dos etapas:
1) Formacion de la grieta (defecto)
2) Propagacion de la grieta
v En la fractura ductil se produce mucha deformacion plastica en torno al avance

de la grieta. De este modo se absorbe energia y la grieta se propaga mas
lentamente = “griefas eslables’

v" En la fractura fragil el material no absorbe energia por deformacion plastica y la
grieta se propaga muy rapidamente = “grielas inesiables’

En ingenieria, la fractura ductil es siempre preferible a la fractura fragil, ya
que en el segundo caso el fallo es siempre catastrofico. La rotura ductil
puede detectarse por la deformacion, y ademas el avance de la grieta se
produce mas lentamente




Rotura

Fractura ducitil

» Muy ductil. Tipica de metales muy blandos

§  $ - Moderadamente ductil. Es el perfil de fractura mas
' comun en los materiales ductiles a temperatura
ambiente. El proceso ocurre en varias etapas:

La rotura final es por
cizalladura. La superficie \specto_—_
de fractura forma un
angulo de 45° respecto de
la direccion de la tension. , , ,

o Microgrietas  Grieta Propacacion Fractura
Por su forma esta fractura  Estriccion internas interna pag final

se denomina copa-cono



Rotura

Fractura copa-cono

Fractura ductil

Cizalladura

Ve
.ﬂf..nFH'l to_ ..
tibroso - "

Microcavidades
caracteristicas de la
fractura dUctil:
hoyuelos y cavidades

parabOlicas




Rotura Fractura fragil

i ‘. e D Ty A =y e W v
i e 8 i 431 ey B

Fractura fragil

B

* Fragil. En materiales fragiles

Marcas en forma de V con salientes y entrantes.

El vértice esta en el defecto inicial

v’ La propagacion de la

grieta es perpendicular a la

A Crestas en forma direccion de la tension

de abanico. El v'La superficie de la
vertice indica el fractura es muy plana




Rotura

Fractura fragil

|

=

v Fractura fragil transgranular si se rompen Fractura transgranular
los enlaces atdbmicos a lo largo de algun plano
cristalografico. Tipica de materiales cristalinos
fragiles

v Fractura fragil intergranular si la grieta se
propaga a lo largo de los bordes de grano
(interfases entre los granos). En aleaciones y

materiales policristalinos con interfases mas

debiles que los granos Fractura intergranular



