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1 Aliatges binaris

1.1 Diagrames de fase simples

Considerem un material A, pur, que s’escalfa des de la fase solida. La fusié
d’aquest material es dona a una temperatura fixa. En el procés, la fase
liquida i solida coexisteixen.

punt de fusié de A pur
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En el cas d'un aliatge de dos materials A i B es veu que les fases liquida
i solida “pures” queden separades per una interficie on es barregen solid i
liquid, amb proporcions que depenen al seu torn de les proporcions de cada
component en l'aliatge.
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La temperatura a la qual es fon I’aliatge ja no és tnica. El procés es dona en
un rang de temperatures, que depen novament de la composicié de I'aliatge.
La linia que separa la fase liquida de la barreja solid-liquid s’anomena linia de
liquids, o Liquidus. La linia que separa la fase solida de la barreja solid-liquid
s’anomena linia de solids, o Solidus. Si haguéssim comengat considerant el
material B les caracteristiques del diagrama serien semblants a las que hem
vist per I'A.

En el cas dels aliatges el comportament més senzill és el que es mostra a
continuacio.

1600
)
1400 —+
®) .y
chs 1300 —+ Liquidus
g > —
o 1200 — Solidus
2,
1000 —
900 I e A B e
100% Cu 50% Cu 0% Cu
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@ Punt de fusié del coure pur, 1083 °C

@ Punt de fusié del niquel pur, 1455°C

Aquest és el diagrama de fases de 'aliatge Cu— Ni (que es fa servir tipicament
per les monedes). En aquest cas la fase solida té la mateixa estructura per
tot el rang de composicions de l'aliatge. De tota manera, aquest no és el
comportament usual. Tipicament hi ha un limit per la quantitat de material
que es pot dissoldre en un altre.
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1.2 Solubilitat parcial en estat solid

Considerem per exemple el procés de dissolucié de sal en aigua. A mesura
que anem afegint sal en un recipient amb aigua pura, la sal és dissol fins que
arriba un moment que tota la sal que afegim precipita. Diem que la solucié
esta sobresaturada. Tenim una fase liquida amb sal dissolta, que coexisteix
amb una altra fase solida que conté aigua dissolta. Si augmentéssim la tem-
peratura, una part de la sal que ha precipitat es dissoldra. Aquesta quantitat
dependra de la sal feta servir per ’experiment, no totes les sals tenen la ma-
teixa solubilitat en aigua. Al seu torn, la sal precipitada admetra més aigua
en dissolucid. Podem representar la situacié descrita anteriorment amb un
diagrama de fases parcial

Dissolucions saturades a 50°C
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. Aquesta regi6 té una sola fase: aigua amb sal dissolta.

. Aquesta regi6 té dues fases barrejades:

aigua amb sal dissolta i sal amb aigua dissolta.

D Aquesta regié té una sola fase: sal amb aigua dissolta.

Aquestes linies que han aparegut en aquest diagrama s’anomenen linies
de solvus i s6n les que separen les regions que tenen una fase de les que en
tenen dues.

En relacié als diagrames de fase dels aliatges, el problema tipic que hau-
rem de resoldre és, coneguda la temperatura i composicié de 'aliatge, quina
fase tenim i si son dues, en quina proporcié es troben.
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1.3 El punt eutectic

Aquest model de la dissolucié de sal en aigua que hem presentat es troba en
molts aliatges. Per exemple, en el format per Pb — Sn, plom i estany. Si
agrupem la informacié que tenim fins ara, podem representar un diagrama
de fases parcial per aquest aliatge. D’aquesta manera,
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0% Sn 50% Sn 100% Sn

@ Una sola fase solida rica en Pb, la descriurem amb el simbol (Pb).

@ Una sola fase solida rica en Sn, la descriurem amb el simbol (Sn).

Per completar el diagrama, noteu que les linies de Solidus que baixen es
trobaran amb les de Solvus que pugen. El lloc on es troben representa el
punt de maxima solubilitat en les barreges solides que presenten una sola fase
(assenyalades al diagrama amb els punts acolorits). Aquest valor s’assoleix a
la mateixa temperatura per les dues mescles, (Pb), (Sn). Per sota d’aquesta
temperatura tenim una barreja de dues dissolucions solides diferents. Per
una altra banda, les linies de Liquidus es troben en un mateix punt, de gran
importancia, anomenat punt eutéctic. El seglient diagrama de fases complet
mostra tota aquesta informacié.
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@ Una sola fase solida rica en Pb, (Pb).
@ Una sola fase solida rica en Sn, (Sn).
O Una sola fase liquida.

@ Dues fases solides, (Pb) + (Sn).

@ Dues fases, L + (Pb).

@ Dues fases, L + (Sn).

En aquest cas particular, el punt eutectic es troba per una proporcié de
61,9 % en Sn a una temperatura de 183 °C'. Noteu que en aquestes condicions
el canvi de fase de liquid a solid es dona a una temperatura constant, tal com
ho faria un material “pur”.

1.3.1 Composicié de fases. Regla de la palanca

Tal com hem dit abans, donat un punt qualsevol del diagrama de fases, volem
saber quantes fases hi ha presents i quina és la composicié de cadascuna
d’elles. Les regions que contenen una sola fase es troben sempre etiquetades
i la composicio de la barreja sera la corresponent a la vertical al punt. En
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canvi, si ens trobem en una regié en la que hi ha dues fases, el tall de la
isoterma corresponent al punt considerat, amb les fronteres de la regio on es
troba, és el que ens dira quines son les dues fases presents i les respectives
proporcions.

Exemple 1.3.1 Dieu quines son les fases presents als punts a i b en el
segtient diagrama de fases corresponent a l'aliatge binari Cu— Ni. Expliqueu
també quin canvis es donen en cada punt al baixar la temperatura progressiva-
ment. Representeu qualitativament les diferents situacions que anem trobant
amb diagrames que mostrin [’estructura microscopica.
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@ Punt de fusié del coure pur, 1083 °C

© Punt de fusi6 del niquel pur, 1455°C

Punt a. Representem la linia de concentracié. Es facil veure que en aquest
punt i a la temperatura inicial hi ha una sola fase, liquida, que té com a
composicié el 40% Ni i 60% Cu. Si baixem la temperatura, aquesta mescla
s’anira refredant fins que al arribar a la linia de Liquidus part de la mescla
anira solidificant de forma que cada vegada la proporcié de liquid sera menor
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i la de solid més gran. Al arribar a la linia de Solidus la barreja esdevindra
totalment solida.

Liquid Liquid  Solid Sélid

Punt b. Representem la linia de concentracié i la isoterma corresponent a
aquest punt. La interseccié de la isoterma amb les linies de Solidus i Liquidus
ens diu que en aquest punt hi ha una barreja de fase liquida i de fase solida.
Els percentatges de cada fase es calculen mitjancant I’anomenada regla de la
palanca. Per la fase liquida tenim

%bs — %b 45— 25

l: pu—
i’ %bs—%b,  45—15

= 0,667 = 66,7%

on hem pres com a referencia per les concentracions les del Ni. I per la fase
olida %b—%b 25 —15
%os = = 222 — 0,333 = 33,3%
T b, —%b 45— 15 °
El 66,7% de fase liquida conté un 15% de Ni i un 85% de Cu. El 33,3%
de fase solida conté un 45% de Ni i un 55% de Clu.
Al anar baixant la temperatura, la proporcié de solid anira augmentant
i la de liquid disminuint, fins arribar a la linia de Solidus, moment en que la

barreja esdevé solida.

Liquid  Solid Solid
66,7%  33,3%

Feu ara els exercicis que es troben a la secci6 2.



http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/

Tec. Industrial 1r Batx. Aliatges A.Arroyo (aarroyo+batx@stjosep.org)

Exemple 1.3.2 A partir del segiient diagrama de fases corresponent a l’ali-
atge binari Pb — Sn, responeu les questions.
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a) Quines son les variables d’estat (temperatura i concentracid) al punt 17

b) L’aliatge es refreda lentament des del punt 1. A quina temperatura apro-
zimadament es dona un canvi en les fases presents?

c) Quines fases hi ha presents al punt 27

d) Quines fases hi ha presents al punt 37

e) Quines fases hi ha presents al punt 42 Quins son els valors de les variables
d’estat?

f) Si des del punt 4 refredem l’aliatge, a quina temperatura aproximadament
hi ha un canvi de fase? Quines apareizen?

* * *

A partir del diagrama i tenint en compte tot el que hem vist abans és facil
respondre a les preguntes.

a) La temperatura al punt 1 és de 300°C), i la composicié 40% Sn i 60% Pb.
b) A uns 237,5°C.

c) Per respondre a aquesta pregunta podem fer servir la linia discontinua
que s’ha representat. La seva intersecciéo amb les fronteres de la regi6 ens diu
quines fases hi ha presents en aquest punt. Per tant, es veu que hi ha dues
fases presents; liquida (mescla dels dos metalls) i solida (rica en Pb pero que
també conté Sn).
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d) El mateix que a I'apartat anterior val aqui. Es comprova que al punt 3 hi
ha dues fases solides, consistent en una mescla rica en Pb (que també conté
Sn) i una altra rica en Sn (que també conté Pb).

e) Només hi ha una fase, solida, rica en Pb (95%) amb un percentatge del
5% de Sn dissolt en el Pb.

f) Des del punt 4, i refredant aliatge, tindrem un canvi d’estat al voltant
dels 100°C'. Apareixeran dues fases solides. Els metalls que formen 'aliatge
son insolubles per sota d’aquesta temperatura i per aquesta concentracio.

10
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2 Exercicis

1. Considereu el diagrama de fases de l'aliatge C'u — N1, que es troba a
la segiient plana web. Per cada parella de coordenades (concentracié
%Ni, temperatura), dieu quines fases estan presents, la proporcié de
cadascuna i la seva composicio.

(a) (12.5%, 4.6)
(b) (37.5%, 4)
(c) (50%,3.5)
(d) (50%,3)
() (75%,2.5)

2. Considereu el diagrama de fases de l'aliatge format per bismut, Bi i
antimoni, Sb.
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Z
=
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| | | | | | | | |
0 | | | | | | | | |
100% Bi 50% Bi 0% Bi
0% Sb 50% Sb 100% Sb

Per una concentracié del 45% en Sb

(a) Determineu les fases presents a una temperatura de 550° C'.

(b) Determineu les fases presents a una temperatura de 400° C, el seu
percentatge i composicio.

11
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3. (Reviseu 'exemple 1.3.2 abans de fer 'exercici). Considereu el segiient
diagrama de fases corresponent a l’aliatge de plom Pb i estany Sn

Temperatura °C

350

327°C

300 —

250

200

232°C

183°C 61,9%
150

100 —

97,8 %

100% Pb 50% Pb
0% Sn 50% Sn

0% Pb
100% Sn

Dieu quantes fases hi ha presents al punt 1. Calculeu la proporcié

i composicié de cadascuna.

Dieu quantes fases hi ha presents al punt 2. Calculeu la proporcio

i composicié de cadascuna.

Expliqueu que succeeix amb 'aliatge quan, des del punt 2, es baixa

la temperatura progressivament.

12
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3 Solucions

1. (a)

(b)

En aquesta situacié ens trobem per sobre de la linia de Liquidus i
tenim una sola fase liquida, mescla dels dos metalls. La proporcid
és del 12,5% de Ni i del 88,5% de Cu.

Ara coexisteixen dues fases, liquida i solida. El tall de la isoterma
amb la linia de Liquidus a ’esquerra es dona al punt 0, 788 que
correspondria a una concentracié de Ni de

1
0,788~¥ =19,7%

El tall amb la linia de Solidus de la dreta es dona al punt 3,655
que correspondria a una concentracié de Ni de

1
3,655 - % = 91,375%

aplicant la regla de la palanca tenim
91,375 — 37,5

%l:91,375—19,7

=0,7517 = 75,17%

Aquesta fase liquida esta formada per un 19, 7% de N7 i un 80, 3%
de C'u. La fase solida constitueix el 24, 83%, es pot trobar facilment
a partir de la liquida o amb
37,5 -19,7
91,375 —19,7

i esta formada per un 91, 375% de Ni i un 8,625% de Cu.

Ens trobem en una situacié semblant a I’anterior. Ara el tall de
la isoterma amb la linia de Liquidus a I'esquerra es dona al punt
0,451 que correspondria a una concentracié de Nz de

1
0,451 - % — 11,275%

% s

= 0,2483 = 24, 83%

El tall amb la linia de Solidus de la dreta es dona al punt 3,08
que correspondria a una concentracié de Ni de

1
3,08~%:77%

aplicant la regla de la palanca tenim un percentatge en fase liquida
donat per
77 — 50

nl= 77— 11,275

= 10,4108 = 41, 08%

13
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Aquesta fase liquida estd formada per un 11,275% de Ni i un
88,725% de Cu. La fase solida constitueix el 58,92%, es pot
trobar facilment a partir de la liquida o amb

50 — 11,275

Hos = 77— 11,275

=0,5892 = 58,92%

i esta formada per un 77% de Ni i un 23% de Cu.

Tornem a trobar una situacié semblant en la que només variaran
els percentatges. En aquesta ocasio el tall de la isoterma amb la
linia de Liquidus a I'esquerra es dona al punt 0,269 que corres-
pondria a una concentracié de Nt de

100
0,269 - = 6, 725%

El tall amb la linia de Solidus de la dreta es dona al punt 2,269
que correspondria a una concentracié de Ni de

100

aplicant la regla de la palanca tenim un percentatge en fase liquida
donat per

56, 725 — 50
56,725 — 6,725

%1 = = 0,1345 = 13,45%

Aquesta fase liquida estd formada per un 6,725% de Ni i un
93,275% de Cu. La fase solida constitueix el 86,55%, es pot
trobar facilment a partir de la liquida o amb

~ 50-6,725
56,725 — 6,725

% s =0, 8655 = 86, 55%

i estd formada per un 56, 725% de Ni i un 43,275% de Cu.

En aquesta darrera situacio ens trobem per sota de la linia de
Solidus i tenim una sola fase solida, mescla dels dos metalls. La
proporcio és del 75% de Ni i del 25% de Cu.

Es facil veure que en aquestes condicions de temperatura i per la
concentracio que ens donen ens trobem per sobre de la linia de
Liquidus i tenim una sola fase liquida, mescla dels dos metalls. La
proporcié és del 45% d’antimoni (Stibium) i del 55% de bismut.

14
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(b)

Es veu que, molt aproximadament, la isoterma corresponent a
400°C' talla la linia de Liquidus al 20% d’antimoni i la linia de
Solidus al 65% d’antimoni. Tindrem dues fases, una liquida i una
altra solida amb percentatges

65 — 45
— =0,4444 = 44,44
ol 65-20 4%

45 — 20
= = 0,5556 = 55,56
A= a0 136%

La fase liquida conté un 20% d’antimoni i un 80% de bismut. La
fase solida conté un 65% d’antimoni i un 35% de bismut.

La isoterma que passa pel punt 1 (30% Sn/70% Pb), talla a 'es-
querra la linia de Solidus de la fase rica en plom (a una concen-
tracié 15% d’estany). A la dreta talla la linia de Liquidus (a una
concentracié 40% d’estany). Veiem doncs que coexisteixen du-
es fases, una solida rica en plom i una liquida, mescla dels dos
metalls. La proporcié de fase liquida sera

~30-15
40— 15

la proporcié d’estany en aquesta fase és 40% i la de plom 60%.

%l

=0,6 =60%

La proporcié de fase solida rica en plom sera
~ 40 -30
- 40-15

la proporcié d’estany en aquesta fase és 15% i la de plom 85%.

% (Pb) = 0,4 = 40%

La isoterma que passa pel punt 2 (40% Sn/60% Pb), talla a 'es-
querra la linia de Solvus de la fase rica en plom (a una concentraci6
5% d’estany). A la dreta talla la linia de Solvus de la fase rica en
estany (a una concentracié 97,5% d’estany). Veiem doncs que co-
existeixen dues fases solides, una rica en plom i una rica en estany.
La proporci6 de la fase rica en plom sera

97,5 — 40
97,5 — 5

la proporcié d’estany en aquesta fase és 5% i la de plom 95%.

% (Pb) = =0,6216% = 62, 16%

La proporci6 de la fase rica en estany sera

40 -5

la proporci6 d’estany en aquesta fase és 97,5% i la de plom 2, 5%.

15
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(c) Al baixar progressivament la temperatura des de punt dos es veu
com la corresponent isoterma va tallant les linies de Solvus a es-
querra i dreta de forma que la solubilitat dels metalls entre ells,
en estat solid, cada cop és menor, dit d'una altra manera, la fase
rica en (Pb) va perdent proporcié d’estany dissolt en ella i la fase
rica en (Sn) va perdent proporcié de plom dissolt en ella.

16
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