Diagramas de fases

ALEACIONES. DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO
DIAGRAMAS ISOMORFICOS BINARIOS

Para estudiar este tipo de diagrama
0 20 40 60 80 100

vamos a basarnos en el diagrama Cu — Ni. == =TT T F | T =
Es el sistema mas clasico por su facil
comprension e interpretacion. En ordenadas o ,
se representa la temperatura, y en - Liquido
abscisas la concentracion en peso.
La composicion varia desde el 0% en _ 1400~
peso de Ni (100% de Cu) en el extremo £ .
izquierdo, hasta el 100% de Ni (0% de Cu)en £ &
el extremo derecho. E s G@J“ V
En el diagrama podemos observar 3 E o vl
campos delimitados por 2 lineas: un campo * 1200/~
sélido a, un campo liquido L y un campo
bifasico a+L. %
Cada campo se caracteriza por las i <TPY 1A
fases existentes en el tramo de temperaturas
y concentraciones delimitado por las lineas tooo——L 11 | i il &
limitadoras de fases. 0 20 40 60 80 100
El liquido L es una disolucion (Cu) Composicién (% en peso Ni) Ll

homogénea compuesta por Cu y Ni. La fase a

es una disolucién sodlida por sustitucién, de atomos de Cu y de Ni. A temperaturas
inferiores a 1080°C el Cu y el Ni son mutuamente solubles en estado soélido a cualquier
composicién, ya que Cu y Ni tienen la misma estructura cristalina (FCC), radios atébmicos
y electronegatividades casi idénticas, asi como valencias muy similares. Este sistema
resultante se denomina isomorfo, porque sus componentes son totalmente solubles
en estado sélido y liquido.

Las lineas de solidus y liquidus interseccionan a derecha e izquierda con la
ordenada temperatura; los puntos de interseccién coinciden con los puntos de fusién de
los componentes puros. En este caso son 1085°C para el Cu y 1455°C para el Ni.

Para cualquier composicion diferente de los componentes puros, tiene lugar el
fendbmeno de la fusion en un tramo de temperaturas comprendido entre las lineas de
solidus y liquidus. En este margen permanecen en equilibrio las fases sdlida y liquida. Por
ejemplo, calentando una aleacion de 50% de peso en Ni y 50% de Cu, esta comienza a
fundir a 1280°C, y la proporcion de liquido aumenta al incrementar la temperatura hasta
llegar a los s1320°C, en que la aleacién funde totalmente.

INTERPRETACION GENERAL DEL DIAGRAMA DE FASES

Conociendo la concentracion y la temperatura de equilibrio, los sistemas binarios
nos suministran la informacién siguiente: niumero de fases presentes en el equilibrio
composicién de cada fase y la fraccion o porcentaje de cada fase. Nos vamos a referir
siempre al diagrama Cu — Ni.
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1.- Namero de fase presentes: El punto A representa una aleacion de composicion 60%
en peso de Niy 40% en peso de Cu, a 1100°C; se encuentra en la regibn monofasica q,
por lo que Unicamente estara presente la fase a. El punto B representa una aleacion de
35% en peso de Niy 65% en peso de Cu a 1250°C, y se encuentra en la region bifasica
a+L, por tanto, estaran presentes la fase a en equilibrio con la fase liquida L.

2.- Determinacion de la composicion de las fases: Primero localizaremos el punto
temperatura — concentracion en el diagrama de fases. En un sistema monofasico, el
procedimiento es sencillo: la composicion de la fase coincide con la composicién total de
la aleacién. Ejemplo: consideramos el punto A, aleacion 60% en peso de Ni y 40% en
peso de Cu a 1100°C. En estas condiciones de composicion y de temperatura sélo existe
una fase.

Para una aleacion en condiciones de composicion y temperatura localizada en una
region bifasica, la solucion es mas complicada. En estas regiones podemos trazar
imaginariamente lineas horizontales a una temperatura determinada, que denominaremos
rectas de reparto o isotermas. Las concentraciones en equilibrio de las dos fases
presentes se calculan de la siguiente manera:

1.- Se traza una recta a través de la regidn bifasica a la temperatura de la aleacion.

2.- Se anotan las intersecciones de la recta de reparto con los dos limites de fase
de los extremos.

3.- A partir de las intersecciones, se trazan perpendiculares hasta el eje de
abscisas. Las intersecciones resultantes corresponden a las composiciones de las fases
presentes.

Por ejemplo, nos fijamos en el punto B de la
figura, que se encuentra dentro de la region a+L. 30
Trazamos la recta de reparto, tal como se indica.
La perpendicular desde la interseccion de la recta |
de reparto con la linea de liquidus corta en el eje ; // . / |

A+ liquido |+ |
‘

Liquido _——"—2400

lLinea de r - b -~
Linea de reparto @ + liquido _~

F &
e S 42300 ©

Temperatura {°C)

de abscisas, resultando la siguiente composicion:

32% en peso de Niy 68% en peso de Cu, que es 200~ ,_,..-r-”ER_, gl
la composicion de la fase liquida C. . Del mismo ! ‘
modo, la recta de reparto intersecciona con la linea L | | | 2100
de solidus y la perpendicular nos da la composicion 20 ‘”:.‘ f, 4o ;f o
en la fase solida C,, que corresponde a 43% en v 3

peso de Niy 57% en peso de Cu.

Composicion (% en peso Ni)

3.- Determinacién de la cantidad de fases: La cantidad relativa como fraccion o como
porcentaje, de las fases presentes en el equilibrio se puede calcular mediante los
diagramas de fases. Los campos monofasicos y bifasicos se deben tratar separadamente.

La solucion es obvia para la regién monofasica, ya que solo existe una fase. El
porcentaje es del 100%. Refiriéndonos al punto A de la primera figura en la aleacién de
60% en peso de Niy 40% en peso de Cu a 1100°C, sélo existe la fase a y la aleacién es
100% a.

Si el punto composicion — temperatura esta localizado dentro de la region bifasica,
el problema se complica un poco. La recta de reparto debe utilizarse conjuntamente con
un procedimiento que denominamos regla de la palanca, que aplicaremos de la siguiente
forma:
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1.- A la temperatura de la aleacion se traza un segmento de recta de reparto a
través de la region bifasica.

2.- La composicion total de la aleacion esta localizada en el segmento de recta de
reparto.

3.- La fraccion de una fase se calcula midiendo la longitud del segmento de la recta
de reparto, desde la composicién de la aleacion hasta el limite de la otra fase, y
dividiéndola por la longitud total del segmento de isoterma.

4.- La fraccion de la otra fase se determina del mismo modo.

5.- Si lo que interesa son los porcentajes de fases, se multiplican por 100 las
fracciones de fase.

La longitud del segmento de la recta de reparto se mide con la ayuda de una regla,
o bien restando los valores de composicion que figuran en el eje de abscisas.

Fijandonos ahora en el punto B de la ultima figura, la aleacién Cu — Ni tiene una
composicién de 35% en peso de Niy 65% en peso de Cu a 1250°C, coexistiendo dos
fases a y L. La dificultad radica en calcular la proporcion de ambas.

La composicion de la aleacion viene dada por el punto C,, al que corresponden
unas fracciones de masa de las fases que llamaremos w. y w, que calcularemos
aplicando la regla de la palanca:

we*R=wq*S
wL+ we=100

De donde: u)L=Rf_S e100 y w,= Rlis « 100

.. Ca_CO
Podemos obtener w.restando las composiciones como: W=
a  “L

Donde Cq=43% en peso de Ni; Co = 35% en peso de Ni; y C.= 32% en peso de Ni.
Sustituyendo obtenemos:
_43-35
w,=
43—32

=0,73

De igual modo calculamos la fase a:

w R _ComCi_35-32_
“ R+S C,—C, 43-32

0,27

Resumiendo, si conocemos la temperatura y la composicion y se ha alcanzado el
equilibrio, la regla de las fases se emplea para determinar las cantidades relativas o
fracciones de fases en los campos bifasicos de aleaciones binarias. Es facil
confundir los procedimientos de determinaciéon de composicion de las fases con los de
cantidades relativas de fases presentes. La composicion de las fases se expresa en
términos de concentracion de los componentes. En una aleacibn monofasica, la
composicién de la fase coincide con la composicion total de la aleacion. En una aleacion
bifasica debemos utilizar la recta de reparto, cuyos extremos determinan las

Javier Alijo Ramas 3



Diagramas de fases

composiciones de las relativas fases. Respecto a las cantidades relativas de fases, la fase
equivale a la aleacion en una aleacion monofasica. En una bifasica se debe utilizar la
regla de la palanca, calculando la relacion de las longitudes de los segmentos de la recta
de reparto.

Videos explicativos de los diagramas isomérficos binarios:
https://www.youtube.com/watch?v=kTiW3y_vUrQ
https://www.youtube.com/watch?v=x5_ 33s9UMGM

DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO DE ALEACIONES TOTALMENTE SOLUBLES EN
ESTADO LIQUIDO E INSOLUBLES EN ESTADO SOLIDO.

De la lectura e interpretacion de estos Linea de liguidus
diagramas, podemos saber los puntos de a e
gt e . g —— L] L] ok
fusion y solidificacion de cualquier aleacion; p .~ .
determinar la composicion de una aleacién ‘\
para que funda a una te[nperatura fua};’ y lo 6 L+A r N\ i
mas importante, saber cual es la aleacion de g \\ ﬁf"l 5
punto de fusibn mas bajo, a la cual . " \ |e o i
llamaremos eutéctica que en el diagrama = T o ,f; s
adjunto se corresponde con la vertical e. El P _A'”?; oy &
PR , +(A+B) [
punto E se conoce como eutéctico y en él S + Br{A+D) |

coexisten las fases sodlidas Ay B y la fase
liquida, ademas la solidificacién tiene lugar a
temperatura constante.

I e o i N e
100 90 80 70O &0 50 40 30 20 10 A%
Aleaciones OpAleaciones 100 B%

, , o hipoeutécticas hipereutécticas
Las aleaciones situadas a la izquierda

del punto eutéctico se denominan hipoeutécticas, mientras que aquellas que se
encuentran a la derecha de dicho punto reciben el nombre de hipereutécticas.

Las lineas de solidus y liquidus dividen el diagrama en cuatro campos. Dentro de
cada uno de ellos toda aleacion estara formada por las mismas fases.

Cualquier punto de la zona L representa una sola fase, liquida y homogénea de
concentracion, de la aleacion correspondiente, y mas o menos fluida, segun esté mas o
menos alejada de la linea de liquidus.

En la zona L+A existen dos fases bien definidas: una de liquido y otra de cristales
de aleacion A. Veamos qué pasa con una aleacion de menor contenido de B que la
aleacion eutéctica, por ejemplo, la que representa la linea a — d:

a) En el punto a, todo el liquido es de concentracion A — B 70 — 30, que es la de la
aleacion.

b) En el punto b, comienzan a formarse los primeros nucleos cristalinos de A. La
concentracion de la fase liquida es de 70 — 30, y la correspondiente a los cristalinos, del
punto bs, esA—B 100 - 0.

c) En el punto n se tienen cristales de concentracién ns= A — B 100 — 0, y liquido de
concentracion ni= A — B 55 — 45. Las cantidades relativas de cada fase se obtienen
aplicando la regla de la palanca, resultando:

nsn _ Cis=C, _100-70
nSnL CHS_CHL 100_55

w,= ¢100=66,7% de la fase liquida.
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Diagramas de fases

nnL — C'ln_C‘nL — 70_55
ngn; C,—C, 100—55

W= *100=33,3% de la fase sdlida.

d) En el punto d se tienen cristales de concentracion ds= A — B 100 — 0, y el resto
sera liquido, cuya concentracion esla del punto c; es decir, el de la aleacion eutéctica
d.=A-B40-60.

sd _ CdS_Cd: 100—70
s¢ Cu—C. 100—-40

*100=50% de la fase liquida.

dc _C,—C. _ 70-40

= = ¢100=50% de la fase solida.
dsc Cu—C, 100—40

e) A partir del punto d hacia abajo, las aleaciones estan formadas por cristales de A,
formados entre b. y d ( cristales primarios de A), y de cristales mixtos de B+A (secundarios
de A). Las concentraciones seran el 30% del total de B y 70% de A, subdividido en 50%
de A primario y 70-50=20 de A secundario.

f) En una aleacion eutéctica resulta:

1.- En un punto e dentro del campo L, la aleacidon se encuentra en estado
liquido y los componentes totalmente disueltos; el porcentaje es el de la aleacién
A—-B 40 - 60 y hasta el punto c.

2.- Al llegar al punto ¢ comienzan a cristalizar, al mismo tiempo, cristales del
componente A y del componente B, intimamente mezclados, formando cristales
mixtos de composicion total eutéctica.

3.- Por debajo de ¢ no hay cambio alguno.

Las aleaciones eutécticas tienen la gran ventaja de fundir a la mas baja temperatura
posible de estas aleaciones; por tanto, son las mas idéneas para fabricar piezas
fundidas, por llenar mejor los moldes y ser mas homogéneas.

g) Vamos a estudiar, por ultimo, una aleacion con mayor contenido de B que las
eutécticas:
1.- En el punto k se tiene liquido homogéneo de concentracion igual a la de
aleacion.
2.- En d comienza la formacion de fase sélida de cristales de componente B, en
contacto con la fase liquida.
3.- En el punto p coexisten dos fases, la liquida y la sdlida. La sodlida esta
formada por cristales puros de B. La liquida, de aleacibn A — B con
concentracion p. =A-B 32,5 - 67,5.
La cantidad relativa de ambas fases se obtiene, como en casos anteriores:

w = PPs _CpCps _ 25
t pps Cp—C,s 32,5

*100=77% fase liquida.

wy=100—-77=23% fase solida, cristales B.
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4.- Al llegar a q, la fase liquida tiene una concentracién c = A— B 40 — 60, la de la
eutéctica; mientras que la solida continua siendo de cristales de elemento puro B.
Las cantidades de una y otra son:

Cqus Cq_CqS 25. ’ .
== =——100=62,5% fase liquida.
“1T%  C—Cy, 40 ‘ g

w,=100—-62,5=37,5% fase solida, cristales B.

5.- Al llegar a este punto, en que la concentracion de la fase liquida es la eutéctica,
toda ella se transforma en fase sélida formada por cristales mixtos del elemento Ay
el B, de concentracion eutéctica. Asi pues, en esta zona se hallan en equilibrio
cristales de B libres y cristales mezclados de Ay B. Lo mismo sucede con todas las
aleaciones comprendidas entre la aleacidn eutéctica y la de 100% de B.

Video explicativo de este tipo de diagramas:
https://www.youtube.com/watch?v=htC6RURWNOY

DIAGRAMA DE EQUILIBRIO EN ALEACIONES TOTALMENTE SOLUBLES EN
ESTADO LIQUIDO Y PARCIALMENTE SOLUBLES EN ESTADO SOLIDO

La mayor parte de los metales de uso "' '\\tom_so
industrial presentan alguna solubilidad entre si al 1000 \,\\ o
alearse. Para pequeinas proporciones de uno de  ,, Lhee S
los componentes respecto al otro, hay solubilidad & icu) ‘\\x // /
total y se forman soluciones solidas que 5 ' T /5 T _’W}
llamaremos a y 3. Por ejemplo: en la aleacién Cu § 700
— Ag, el cobre no es capaz de solubilizar mas de E 800 / \
un 7.9 % de Ag. Y la plata solo solubiliza como | / \
maximo un 8,8 % de Cu. N ] \

1 3 [ 5
Las aleaciones a y 3, son las aleaciones (D:u D zloi'oro:nta;;enﬁsessiieP:ataw : ;]\Da

formadas entre el Cu y la Ag, con las
solubilidades posibles. Pero al aumentar las concentraciones de alguno de los
componentes, ya no hay posibilidad de mezclarse y el caso es similar al de insolubilidad

total. Se consigue una aleacion solida con dos
Linea de Lin.ea de
/ liquidus [ solidus

. T A
fases a y 3, que no se mezclan entre si.
LiQuIDO L

1800

En estos sistemas los metales son 1600
solubles pero en pequena cantidad 1409
(parcialmente solubles). Al solidificar aparecen
soluciones solidas a 'y f3. L
a = solucién solida de B disuelto en A 1000
(mucha cantidad de Ay poca de B)

B = soluciéon sélida de A disuelto en B

Aleacion
eutéctica

¥
a+f
Alear:i:'xrl eutectica

800 SOLIDO o+f :

. | | | [
(mucha cantidad de B y poca de A) © 20 40 60 80 100
Aleacion Aleacién
hipoeutéctica hipereutéctica
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A la temperatura eutéctica las fases sdlidas que se forman son soluciones a y B.
Se observa en el diagrama que ocurren transformaciones en estado sadlido.

El diagrama se divide en seis zonas:
- En la zona L hay una sola fase, liquida y homogénea.
- En la zona L+a hay dos fases, una de liquido y otra de cristales de aleacion
sélida a (solido a con solubilidad parcial)
- En la zona L+ también hay dos fases, una de liquido y otra de cristales de
aleacion solida B (sélido B con solubilidad parcial)
- En la zona a, hay una fase sélida formada por cristales de aleacion soélida a.
- En la zona B, hay una fase sdlida formada por cristales de aleacién sdlida .
- En la zona a+f hay un sdlido formado por dos fases a y B, que son soluciones
solidas con solubilidad parcial.

- En las aleaciones hipoeutécticas,
comienza la solidificacién al alcanzar la linea
de liquidus, los cristales que solidifican en la
zona L+a son de sodlido a, mientras que el
liquido que queda se va empobreciendo en A.
Al llegar a la temperatura T2 desaparece todo
el liquido y la aleacién formada contiene
cristales de a (proeutécticos), mas una
estructura compuesta de a+f ( composicion

LiQuIDO L

eutéctica ). Es la zona a+(a+B). T Le ancestomnrzion.... 1)

Por debajo de la temperatura T2, 500 apHO+HB)eu | :gp+(u+|3)eu§';
disminuye la solubilidad de B en A, por lo que i} g dl %B
la solucion a pierde cristales de B. | 50 | R &

. . o 0 20 40 60 80 100
- En aleaciones hipoeutécticass con 3 .
Aleacion Aleacidn

pequenas cantidades de B, todo el sdélido esta hipoeutéctica hipereutéctica

en forma de a y este sdlido no sufre

transformaciones, todo es solucién sélida a.

- En la aleacion eutéctica solo hay un punto de solidificacion y toda la aleacion pasa de
estado liquido a sodlido o+ a la temperatura T2. Por debajo de esta temperatura
disminuye la solubilidad de A y B, por lo que la solucion a pierde cristales de B y la
solucion B pierde cristales de A.

- En las aleaciones hipereutécticas, comienza la solidificacién al alcanzar la linea de
liquidus, los cristales que solidifican en la zona L+B son de sdlido B, mientras que el
liquido que queda se va empobreciendo en B. Al llegar a la temperatura T2 desaparece
todo el liquido y la aleacidon formada contiene cristales de B (proeutécticos), mas una
estructura compuesta de a+p (composicion eutéctica). Es la zona p+(a+p) Por debajo de
la temperatura T2, disminuye la solubilidad de A y B, por lo que la soluciéon a pierde
cristales de B y la solucién 3 pierde cristales de A.

- En aleaciones hipereutécticas,con pequefias cantidades de A, todo el sdlido esta en
forma de B y este sdlido no sufre transformaciones, todo es solucion sélida .

Para calcular la composicion de cada una de las fases se emplea la regla de la
horizontal. Y para calcular la cantidad de cada fase se emplea la regla de la palanca.
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Ejemplo: Aleacién 60% Ay 40% B:

- En el punto “a”:
* Numero de fases = 1 (liquido)
» Composicion de cada fase: Liquido =60% A - 40 %B
» Cantidad o proporcion de cada fase: Wiiquido = 100 %

- En el punto “b”:
* Numero de fases = 2 (liquido y sdlido a)
» Composicion de cada fase: se aplica la regla de la horizontal
Liquido = 50% By 50% A
Solidoa= 3% By97%A
» Cantidad o proporcion de cada fase: se aplica la regla de la palanca o de los
segmentos inversos:
b—s 40-3
Wliquido =—100 (%) = 100 =78,7%
[—-s 50

l—-b 50—-40
Wsolido = — 100 (%) =———— 100 =21,3%
l—-s 50-3
- En el punto “c”:
* Numero de fases = 2 (solido a y sélido B)
» Composicion de cada fase: se aplica la regla de la horizontal
Solidoa=5% By 95%A
SolidoB=92% By 8%A
» Cantidad o proporcion de cada fase: se aplica la regla de la palanca o de los
segmentos inversos.

92-40

Wq = —— 100 = 59,8%
92—5
40-5

Wp = —— 100 = 40,2%
925

Videos diagrama de equilibrio en aleaciones totalmente solubles en estado liquido y
parcialmente solubles en estado sélido:

https://lwww.youtube.com/watch?v=n1z5rvuZUqo

Videos diagrama Fe-C:
https://www.youtube.com/watch?v=QvzcOncirMg
https://www.youtube.com/watch?v=CUAobP_DOYk&pbjreload=10
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GLOSARIO TECNICO

Aleacion: Mezcla homogénea de dos o mas elementos quimicos. La aleaciéon posee
caracter metélico y al menos uno de sus componentes debe ser un metal.

Componentes de una aleacion: elementos quimicos que intervienen en su formacion.
Se simbolizan por su simbolo quimico o genéricamente con letras mayusculas: A, B, ...
Composicion de una aleacion: tanto por ciento en peso de sus componentes.
Constituyentes: son los distintos componentes de los granos de una aleacion. En
ocasiones los componentes quimicos se agregan formando constituyentes definidos. Por
asociaciéon de estos constituyentes se forman los granos de la aleacién. Ejemplos son los
constituyentes de los aceros: ferrita, cementita, perlita, etc.

Fase: porcion de un sistema material homogéneo con caracteristicas fisicas y quimicas
uniformes, separado fisicamente. Las fases pueden ser disoluciones liquidas
( simbolizadas como L) o disoluciones sdlidas ( simbolizadas con letras griegas: q, (3, ...)
Sistema isomorfo: diagrama de fases donde solo existe una fase solida, esto es, hay
s6lo una estructura en estado sélido. Sus componentes son solubles en estado liquido y
en estado sélido.

Liquidus: temperatura a la cual el liquido empieza a solidificar bajo las condiciones de
equilibrio.

Sélidus: temperatura durante la solidificacion de una aleacion a la cual el final de la fase
liquida solidifica.

Reaccion eutéctica: transformaciéon de fases en la cual toda la fase liquida se transforma
por enfriamiento en dos fases solidas isotérmicamente.

Temperatura eutéctica: temperatura a la que se produce la reaccion eutéctica.

Fase proeutéctica: la que se forma a una temperatura por encima de la eutéctica.
Reaccion eutectoide: transformacién de fases en la cual una fase sdlida se transforma
por enfriamiento en dos fases solidas distintas isotérmicamente.

SOLUCIONES BOLETIN DIAGRAMAS DE FASES
1.-
a) E: Punto eutéctico.
a: Fase solida del Cadmio.
B: Fase solida del Bismuto.
a,: Fase a proeutéctica. 32(°

A Linea de liguidus LiQUIdO
Bo: Fase B proeutéctica. \ B 271

ogt+Pe: Fasesay B
eutécticas.

L+a

L+B
143.3°C T44° E N

b) Tis =235 OC, m . Linh de solidus T
Trs = 143,3 °C; Cd+ ( Cd+Br)
CL=56%Cd; +aE+BE
Cecq = 100% Cd: G
W._ =68,18%:; m 1 n
Wea=31,82% B/0% 20 w 4o 60 8o  100% B¢

CA 1000 8o T 60 40 20 0" ¢Cd

Br+(cd +B/)
aE+pp+RE

aE+BE

o
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2.-2a)
1 - 1
0
1773.8°C S
1 T T A dus
1598.8°C S Eﬂ
1398°C et i : ~ 2 SEEE S
i 8 -
| - 1334°C
1 & e 1 1
| e - S
1062°C
1
1
1
1 F
L o
16% e
4 14 —
:::é %Au ﬁ::: m::: 1 ﬁ::mr:m- :: T | BN :‘M s
i %Pt EHiEEHH] GRS A EESCERH) SRR CEEEISCE S EH) SCHH R B

b) Tis= 1398°C; Tts=1175°C; C.= 79% Au; Co=47% Au; W =71,88%; W.=28,12%

3.-

a) 425°C: Unafase a; C.=[25% Pb - 75% Mqg]

W, = 100%;

200°C: Dos fases a+Mg.Pb; C.=[5% Pb — 95% Mg]; Cmgzro=[81% Pb — 19% Mg]

b) Dos fases B+L;

c) Dos fases a+f;

d) Una fase «;

e) Dos fases a+L;

W, =73,7%; WM92Pb= 26,3%

Ce=[92% Ag — 8%Cul; C.= [78% Ag — 22% Cu]
W, =50%; Wi = 50%

Cu=[4% Sn — 96%Pb]; C,= [100% Sn]
W, =89%: W= 11%

C.=[8,19% Sn — 91,8% Pb]
W, = 100%:

Co=[8% Ag — 92%Cu]; C.= [43% Ag — 57% Cu]
W, =34,9%; W_.=65,1%
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Diagramas de fases

4-' a) Wuprimaria =59,4%, quutéctica = 65,1%, b) GréfICO de abajO

5.- Wa(ferrita) =88,8%; WFe3C(Cementita) =11 ,2%

liquidus
Liquido

6.- \

a) qu(ferrita proeutectoide) =36,1 %; Wv(austenita) = 63,90/0 \ e+ Liquido

b) Wu(ferrita proeutectoide + eutectoide) =92,84%; “ / soldus
WFe3C(Cementita) = 7,1 6%

C) Wpu(ferrita proeutectoide) =36, 1 %;
Wu(ferrita eutectoide) = 56,74%

d) Los mismos del apartado anterior. f

El//m:z

o+

7.-

a) WFe3C(Cementita proeutectoide) =7,25%; Wv(austenita) = 92,75%

b) WFe3C(Cementita proeutectoide + eutectoide) =1 7,64%; Wu(ferrita) = 82,36%

C) WFe3C(Cementita proeutectoide) =7,25%; WFeSC(Cementita proeutectoide) — 1 0,39%)
d) Los mismos del apartado anterior.

8.-

a) WFe3C(Cementita eutéctica) = 47’71 %; Wv(austenita) = 52’29%)

b) WFe3C(Cementita proeutectoide) =1 1 ,82%; WFe3C(Cementita) = 59,53%’ Wv(austenita) = 40’47%
C) WFe3C(Cementita eutectoide) =4,53%; WFe3C(Cementita total) = 64,06%, Wu(ferrita) = 35,94%

9.-

a) % Fe (en peso) =95,5; % C (en peso) =4,5
% Fe (en volumen) = 85,69; % C (en volumen) = 14,31

b) Es una fundicion hipereutéctica.

C) Vtotal = 0,566 dm3, pAIeacién = 7,14 kg/dm3

d) WFeSC(Cementita proeutéctica) = 8,33%7 WFe3C(Cementita eutéctica) = 43,74%
WFe3C(Cementita proeutectoide) =7,56%; Wv(austenita) = 40,37%

10.- Justo por encima del eutectoide habra: W qgerrita proeutectoide) = 36%; Wy(austenita) = 64%.
En el punto eutectoide la austenita se convierte en ferrita eutectoide mas cementita
eutectoide.

Wq(ferrita proeutectoide + eutectoide) =92,840A); WFeSC(Cementita) = 7,16%

W territa eutectoide) = 96,74%. Los componentes justo por debajo del eutectoide son ferrita
proeutectoide, ferrita eutectoide mas cementita eutectoide.

11.- Consideremos una aleacion con 0,022%<%C<0,77% lo que conocemos como acero
hipoeutectoide.

Partiendo de la fase liquida si vamos enfriando esta fase liquida se convertira en
fase solida austenita, si seguimos enfriando parte de la austenita se convierte en ferrita,
con lo cual estaremos en una zona bifasica en la que tenemos austenita y ferrita
proeutectoide, debido a que se forma antes de la reaccion eutectoide.

Si continuamos enfriando llegamos a la temperatura donde tiene lugar la reaccién
eutectoide ( 727 °C ) en la cual la austenita se transforma en perlita que es: cementita
( Fe3C ) mas ferrita eutectoide. Asi, nos encontramos en una region bifasica en la que
tenemos ferrita proeutectoide y perlita ( cementita mas ferrita eutectoide ).
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Diagramas de fases
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Diagramas de fases

b) Wv(austenita) = 98s96%a WFe3C(Cementita proeutectoide) =1 ,04%; Wa(ferrita eutectoide) = 85,76%

WFe3C(Cementita total) = 1 4,24%; WFe3C(Cementita eutectoide) =1 312%

13.-

a)At=75°C

b) C = 63% Sn — 37% Pb; Aleacién eutéctica. T? constante e igual a 175 °C.

c) T2 =150 °C: Dos fases a+; Cq=[11% Sn — 89%PDb]; Cg=[99% Sn — 1% Pb]

W, =72,73 %; Wi =27,27%
T2 =150 °C: Dos fases a+L; C.=[12% Sn — 88%Pb]; C.=[39% Sn — 61% Pb]
W. = 14,81 %; W.=85,19%

14.-
a)V=6,74-10" m?
b) n.° de atomos = 4. Factor de empaquetamiento = 74,23 %.
c) Tiene los siguientes huecos:
Octaédricos: 4
Tetraédricos: 8
d) pag = 10,63 g/cm?
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