UNIDAD
DIDACTICA

DIAGRAMAS DE FASE

OBJETIVOS DE LA UNIDAD

Introduccion
Solidificacion de equilibrio. Regla de la palanca
Reacciones invariantes

Solidificacién eutéctica

o c w Do

Conclusiones

CONCEPTOS BASICOS A RETENER
ACTIVIDADES DE AUTOCOMPROBACION

EJERCICIOS VOLUNTARIOS
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

www.udima.es



INGENIERIA DE MATERIALES m
udima

@ OBJETIVOS DE LA UNIDAD

Como se ha estudiado a lo largo de este libro, los diagramas de fase es una parte fundamental para
la interpretacion de los materiales ya que nos muestran cuales son las fases que termodinamicamente
prevaleceran, es decir cudles seran las fases estables si se deja evolucionar un sistema durante el tiempo
suficiente para que se produzcan las transformaciones.
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1. INTRODUCCION

Los diagramas de fase nos indican que fases serén estables para cada temperatura y composicion.
En este capitulo abordaremos fundamentalmente los diagramas de fase binarios es decir los formados
por dos componentes.

Estos diagramas son una herramienta muy importante ya que nos servird como guia 0 mapa para
poder encontrar la microestructura que deberia existir para una composicion dada y a una temperatura
determinada. Estaremos hablando siempre de termodinadmica, y por tanto de la tendencia a formarse las
fases siempre que le confiera el suficiente tiempo.

En el tema siguiente, cuando tratemos los tratamientos térmicos, ya podremos relacionarlo con la
el tiempo que necesitara una cierta transformacion para producirse por tanto introduciremos la cinética
y veremos con qué rapidez se formara una cierta microestructura para una temperatura o velocidad de
enfriamiento dadas, o la velocidad de enfriamiento requerida para conseguir la microestructura deseada.

Antes de nada vamos a necesitar definir algunos términos que usaremos durante este y los siguien-
tes capitulos, y que a veces se usan de forma inadecuada.

Fase: Cada una de las partes homogéneas fisicamente separables en un sistema formado por uno o
varios componentes. Por ejemplo dos liquidos que sean inmiscibles como el agua y el aceite son dos
fases liquidas distintas. Asi mismo pasa en estado sélido, puede existir un sélido pero que esté formado
por dos fases con distinta composicion (en el granito se puede apreciar a simple vista las distintas fases
gue lo componen)

Componente: Cada uno de los elementos (0 compuestos) que forman parte un sistema. Por ejemplo
en el sistema Fe-Ni los componentes serian el hierro y el niquel, y la composicion de una determinada
aleacion de este sistema, seria la cantidad de hierro y niquel que contiene. Otro ejemplo podria ser el
sistema Al,0O3-SiO; cuyos componentes serian Al;O3 y SiO2, muy usado en disefio de ceramicas y vi-
drios.

Microconstituyente: fase 0 mezcla de fases que se han formado a una temperatura determinada.
Por ejemplo el eutéctico que se forma en la aleacion Pb-Sn a 183°C, como veremos mas adelante.

Composicidn: es la cantidad de cada componente que contiene una fase, un microconstituyente o
una aleacion.

Diagrama de fases: Diagrama en el que se muestran las fases estables en funcion de dos variables,
normalmente la composicion y la temperatura. Se construyen para enfriamientos muy lentos, por lo tanto
nos indicara las fases de equilibrio cuando se somete a una aleacion del diagrama de fases a un enfria-
miento muy lento. Si se realiza un enfriamiento rapido, puede ser necesario recurrir a otra serie de dia-
gramas en que aparecen fases de no equilibrio, es decir fases metaestables, cuya tendencia a formar las
fases estables para lo que se requerira un cierto tiempo.
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Figura 1. Diagramas de fase
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Grados de libertad de un sistema son el nimero de variables independientes de este sistema. Por
poner un ejemplo, si tenemos un metal puro en estado liquido, a presion atmosférica, tiene un grado de
libertad ya que puedo variar la temperatura en la zona liquida. Si ese mismo metal lo quiero a la tempe-
ratura de fusion, ya no tengo ningun grado de libertad, ya que es un valor fijo.

Regla de las fases de Gibbs, es la regla que relaciona las distintas variables. En su expresion ge-
neral es

F+L=C+2

donde F es el nimero de fases, L los grados de libertad, C el nimero de componentes. El 2 viene
limitar las variables a 2, que serian presion y temperatura. En el caso de que fijasemos por ejemplo la
presion a la presion atmosférica, que es muy habitual nos quedaria como:

F+L=C+1

2. SOLIDIFICACION DE EQUILIBRIO. REGLA DE LA PALANCA

Cuando se enfria la aleacion marcada en la Figura 2 con una composicion X, (21% del componente
X), al llegar a la linea de liquidus comienza a solidificar el solido a., y la composicidn de liquido en el
rango de temperaturas de fusion (275-150 °C) vendra dada por la linea de liquidus, mientras que la del
solido por la linea de solidus. Una vez que ha terminado la solidificacion la composicion del sélido es
Xo.
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Figura 2. Ejemplo de diagrama de fases, con su solidificacién

REGLA DE LA PALANCA

La regla de la palanca sirve para determinar la cantidad de fases que existe para una aleacion a una
temperatura determinada, siempre en campos bifasicos. Por tanto, para la aleacion anterior por encima
de 275°C, solo existe liquido, al Ilegar bajar de 275°C, empieza la nucleacion del solido a., y la cantidad
de sélido aumentara al ir enfriando, hasta Ilegar 150°C donde termina la solidificacién y no queda nada
de liquido. Para la determinacion de las cantidades de liquido y solido o, entre 275 y 150°C, se utiliza
la regla de la palanca.

Si nos fijamos en la Figura 3, para determinar la cantidad de fases, es decir la cantidad de sélido y
liquido a 200 °C se traza la linea de reparto que es la linea que horizontal que une los dos campos
monofasicos a la temperatura indicada. Una vez trazada, la cantidad de s6lido viene dada por el tramo
b, mientras que la cantidad de liquido viene dada por el tramo a. Por tanto las cantidades seran:

Yliquido = —2— 100 = %o 100 - 0322021 155 55 gy,
a+b Xsol _X|iq 0,32-0,11
X — X, B
%solido:L.looz"—"q_loo—M

.100=47,62%

a+b X ~Xiq  0,32-0,11
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Figura 3. Aplicacion de la regla de la palanca.
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3. REACCIONES INVARIANTES

Los puntos de fusion congruentes se producen cuando a una determinada temperatura se produce
por enfriamiento el paso de un liquido a un sélido. En la Figura 4, se muestra como seria un punto de
fusién congruente. El término congruente es porgue no existe variacion en la composicién de las fases.

Figura 4. Punto de fusion congruente

Sy

Fusion congruente L—-S,
L+s,; L+s;

En un diagrama de fases ademas pueden aparecer reacciones invariantes que se producen a una
temperatura fija, produciéndose una transformacion en la estructura de la aleacidn. Las reacciones mas
comunes gue se producen en los diagramas de fase durante el enfriamiento son las que se muestran en
la Figura 5.
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Figura 5. Reacciones invariantes mas comunes.
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En el diagrama de fases de la Figura 6 se muestra un diagrama de fases genérico de dos componen-
tes X e Y. En él, aparecen c reacciones invariantes marcadas por las flechas.

Figura 6. Diagrama de fases genérico.

Temperatura

L

Peritéctico
Eutéctico

A+L

ot u 0 n+p
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4. SOLIDIFICACION EUTECTICA

Cuando un diagrama de fases presenta un eutéctico como el de la Figura 7, la aleacion que contenga
exactamente la composicion del punto eutéctico se denomina composicion eutéctica, si la composicion
es inferior a la composicidn del punto eutéctico se la denomina aleacién hipoeutéctica y si la composi-
cion es superior se la denomina hipereutéctica.

Supongamos que tenemos una aleacién plomo y estafio, con un 61,9 % de Sn se puede apreciar que
es una aleacion de composicion eutéctica, es decir es la aleacion marcada como “a” en el diagrama de
fases Plomo — Estafio que se muestra en la Figura 7.

Figura 7. Diagrama Pb-Sn

Liquido

o
C |
e |
+—
o | |
S 19,2 l 6}1 9 975 B
€ ' | ' '
o
P | |
Pb l l l \ Sn
0 20 40 60 80 100

Por encima de la temperatura eutéctica, 183 °C, la aleacidn esta en estado liquido. Al enfriar la
aleacion hasta la temperatura eutectoide, empezara a formarse el eutéctico o + 3, con una microestruc-
tura laminar como se puede apreciar en la Figura 8.
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Figura 8. Microestructura de una aleacion 61,9%Sn-38,1%Pb

Figura 9. Esquema de solidificacion de una aleacién eutéctica
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En caso de tener una aleacion plomo y estafio, con una composicion inferior al 61,9 % de Sn, (hi-
poeutécticas), por ejemplo la aleacion marcada como “b” en el diagrama de fases Plomo — Estafio de la
Figura 7, por encima de la linea de liquidus esté en estado liquido, cuando atraviesa la linea de liquidus,
comienza la solidificacion, empezéndose a formar la fase a.. La cantidad de o va aumentando al ir dis-
minuyendo la temperatura, hasta llegar a la temperatura eutéctica. Un infinitésimo por encima de la
temperatura eutéctica tendremos el o que se ha formado por encima de la temperatura eutéctica, deno-
minado proeutéctico, y liquido sin transformar. La cantidad de cada una de las fases se puede obtener
aplicando la regla de la palanca por encima de 183 °C, en el campo biféasico L + a.. La composicion del
liquido a esta temperatura es de aproximadamente 61,9% de Sn, justamente la de la aleacion anterior-
mente estudiada como “a”.

Cuando se enfria por debajo de 183 °C, el liquido (que tiene composicion eutéctica 61,9 % Sn)
empezarda a transformarse en el eutéctico o + 3, con una microestructura laminar como se puede apreciar
en la Figura 8.

En la Figura 9, se muestra el esquema de las transformaciones que se van produciendo en la mi-
croestructura de la aleacion eutéctica segun va produciéndose el enfriamiento, y en la Figura 10, las
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transformaciones que se van produciendo en la microestructura de la aleacion hipoeutéctica. En este

caso

Figura 10. Esquema de solidificacion de una aleacién hipoeutéctica

®
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1 LTl Liquido g
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O L L+a =
1 * o '10) L+B
146, B
© ¢
T= Teutéctica ' @
L + o, + (o+B) o+P
O)
Teutéctica >T Pb ' ‘ I ‘ Sn
% o, + (at+p) 0 20 40 60 80 100

En el caso de que la aleacion fuese hipereutéctica, es decir el contenido en estafio fuese superior al
61,9%, la fase proeutéctica que apareceria seria £ en vez de o, pero la solidificacion transcurriria de
forma similar.

La cantidad de fases dentro de un eutéctico depende la forma del diagrama de fases, veamos estos
tres ejemplos que se muestran en la Figura 11.

Figura 11. Tres ejemplos de eutécticos

G N

)N

Eutéctico 1

vd

Eutéctico 2 Eutéctico 3

En el primer caso, el punto eutéctico estd centrado en la mitad de la linea, lo que indica que se
formara la misma cantidad de fase o que de 3, dentro del agregado eutéctico.

En el segundo caso, el punto eutéctico esta situado a la parte izquierda de la linea eutéctica, mas
proximo a la fase o que a la 3. Cuando se forme el agregado eutéctico la cantidad de fase o serd mayor
que la de B.

En el tercer caso, el punto eutéctico esta situado a la parte derecha de la linea eutéctica, mas proximo
a la fase B que a la fase a.. Cuando se forme el agregado eutéctico la cantidad de fase  sera mayor que
la de .
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5. CONCLUSIONES

En esta unidad didactica se han estudiado los diagramas de fases, y que continuara con el diagrama
Fe-C en la siguiente unidad.
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EZ) EJERCICIOS RESUELTOS

Tras el estudio de esta unidad didactica, el estudiante puede realizar los siguientes ejercicios que
vienen resueltos paso a paso para su facil comprension.

PROBLEMA 1

En el siguiente diagrama, completa los campos vacios, sefiala las lineas de liquidus, sélidus y

solvus e indica un punto invariante nombrando la reaccion que tiene lugar por enfriamiento a partir
del mismo.

Temperatura (°C)

0 : \ \ | \
0 20 40 60 80 100

composicién (%B)
SOLUCION

Falta rellenar los campos bifasicos, que l6gicamente son (L+a), (L+B) y (a+B).

8 - 12 www.udima.es



m Lucas Castro Martinez Diagramas de Fase

udima

700 ¢
600
500 N\ e
400 Lo \ 5
300 < Sélidus
200 |
100
0+ ! ! \ i
0O 20 40 60 80 100

Liquidus L

o+f

Temperatura (°C)

composicion (%B)

Las lineas de liquidus y solidus vienen también indicadas en el diagrama de fases.

La reaccion invariante es eutéctica L — o + 8

PROBLEMA 2

Dos metales presentan solubilidad parcial entre si. El metal A, con punto de fusion de 1000 °C,
puede disolver un 20% de B a 0 °C y su méaxima solubilidad se produce a 500 °C siendo de un 30% de
B. El metal B, cuyo punto de fusion es de 800 °C, puede disolver 10% de A a 0 °C y su maxima solubi-
lidad se produce a 500 °C siendo de un 20% de A. A 500 °C hay una reaccion eutéctica con un contenido
de B del 60%. Dibuje e identifique las partes del diagrama de fases en equilibrio (suponga que todas
las lineas son rectas).

SOLUCION

Primeramente se van marcando los puntos que se indican en el enunciado. Una vez marcados se

unen las lineas, para obtener el diagrama de fases.
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PROBLEMA 3

Una aleacion plomo-estafio de composicion 30% Sn-70% Pb se calienta lentamente a partir de
los 150 °C

¢A qué temperatura empieza a formarse el liquido?

¢Cual es la composicion de las fases liquida y sélida a esta temperatura?
¢Cual es la cantidad de liquido y solido a esta temperatura?

¢a qué temperatura funde completamente la aleacion?

¢Cual es la composicién de la tltima parte sélida antes de que se complete la fusion?

SOLUCION

Como se puede ver en el diagrama de fases al calentar la aleacion se empieza a formar la fase
liquida cuando se rebasan los 183°C

La composicidon de la fase liquida se puede ver en la linea de liquidus que es de 61,9% de Sny
38,1% de Pb, y la de la fase solida en la linea de sélidus que es de 19,2 de Sn'y 80,8% de Pb

La cantidad de liquido y solido o se pueden calcular a una temperatura ligeramente superior a la
183 °C.

8 - 14 www.udima.es



m Lucas Castro Martinez Diagramas de Fase

udima
61,9-19,2
Yoo = 229730 10074 706
61,9-19,2

La aleacion funde completamente cuando la temperatura es superior a la de liquidus por tanto
250°C.

La composicién de la Gltima fase sélida se puede ver en la linea de s6lidus que es aproximadamente
de 15 de Sn y 85% de Pb.

T (°C)]
350 ]

300
] 4
250 3«

200

Liquido

183°C
p

19,2 619 975

150 ]
100 ]

50 ]

o3 H
Pb. 1 \ 1 \ Sn
20 40 60 80 100
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PROBLEMA 4

Dos metales presentan solubilidad parcial entre si. EI metal A, con punto de fusion de 800 °C,
puede disolver un 10% de B a 0 °C y su mé&xima solubilidad se produce a 400 °C siendo de un 20% de
B. El metal B tiene su punto de fusion a 600°C. A 400 °C hay una reaccion eutéctica con un contenido
de B desconocido.

Se sabe que una aleacion con un contenido de B del 30% contiene un 14,28% de fase rica en B ()
a 399 °C.

La misma aleacion contiene un contiene un 75% de fase sélida a 401 °C.
La misma aleacion contiene un contiene un 76,47% de fase ricaen A («) a 0 °C.

Dibuje e identifique las partes del diagrama de fases en equilibrio (suponga que todas las lineas
son rectas).

SOLUCION

Primeramente se colocan los puntos que vienen directamente fijados en el enunciado, con lo que
podemos dibujar un diagrama de fases aproximado.

~ 800
& L
@®©
5 600 o
a A
o) L+B
£ 400
e B
200 :
0 I T I I T : 1
0 20 40 60 80 100
A % B B

Faltarian tres puntos:

Solubilidad a temperatura ambiente de A en B, solubilidad a la temperatura eutéctica de Aen By

la composicion del punto eutéctico.

Para determinar la composicion del eutéctico se aplica la regla de la palanca sabiendo que la
aleacién con un contenido del 30% de B contiene un 75% de fase sélida a 401 °C, es decir de fase o
proeutéctica, y por tanto 100-75=25% de liquido a 401 °C, por tanto para obtener la composicion del

eutéctico podemos aplicar la regla de la palanca con el contenido de so6lido o a 401 °C.
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30_20100 10

%3 =14, 28% = = x=
x—20 0,1428

+20=90

Para determinar la o 800 \ L
solubilidad a 0 °C se aplica la g 600 | Lia regla de
©
la palanca a esta temperatura ’g ] L+B
400 - b
sabiendo que la aleacion con un E | @ ' B
. o+ '
contenido del 30% de B 200 + P '
contiene un 76,47% de fase rica 0 | 1°Z"ﬁ.‘"'*§)"" _____ S S eonXen A
(a)a0°C. 0 20 40 60 80 100
A % B B
x—30
%o =76,5% = 100 = x=95
x—10

También se puede de hacer con la cantidad de fase rica en B (B) ya que de esta fase habra 100 -
76,47 = 23,53%

30-10

%L =23,5% = 100 = x= +10=95
x-10 0,235
Por tanto el diagrama de fases quedara:
800

600 - ¢
4 L+o L
400 \- %/
* B
] / o+ \
200 -
0 / T T T T I T L

0 20 40 60 80 100
A % B B

Temperatura (°C)
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PROBLEMA 5

Considerando el diagrama de fases titanio-niquel (Ti-Ni) de la figura.

Porcentaje en peso

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1800 (M (R N A NS (A W———— A

1670°C

1600 L r

1455°C

1400

1310°C

1200
(Ni)

1000

Temperatura (°C)

Ti 942°C
(BTi) =
882°C

600 765°C

: Z
n—(aT[) N
B oo el o 0N
600 i T T T T T T T vy
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ti Ni

Porcentaje en atomos

Completar el diagrama de fases indicando las fases presentes.
Indicar las lineas de liquidus y de s6lidus del diagrama

Para cada uno de los cuatro puntos marcados en el diagrama como, O escriba la reaccién
invariante que ocurre durante el enfriamiento lento de la aleacion Ti-Ni a través de cada punto. Nombre
el tipo de reaccidn invariante que tiene lugar en cada punto.

Se tiene una composicion 17% en atomos de niquel (Ni) a 1400°C y enfriamos. ¢ Cual es la primera
fase solida que se forma? Indicar la temperatura a la cual se forma el primer sélido y la composicion
del mismo. ¢ Qué composicion tiene la ultima porcion de liquido?

Se tiene una aleacion con 17% en atomos de niquel (Ni) y se enfrian lentamente hasta una tempe-
ratura ligeramente inferior a 942°C, indicar las fases presentes, composiciones y proporciones de las
mismas a dicha temperatura. Esquematizar la microestructura de la aleacién a dicha temperatura.

Calcular cuél seria la proporcién en atomos y en peso tedrica del Ti>Ni sabiendo que los pesos
atémicos son: Ti 47,9 g/mol Ni 58,7 g/mol
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SOLUCION

Primeramente debemos darnos cuenta de que los porcentajes en peso y en a&tomos (o en volumen)
no coinciden debido a que los pesos atémicos de los elementos no son iguales.

Primeramente completamos los campos bifasicos que faltan en el diagrama para ello lo que haremos

buscar las fases que aparecen a la izquierda y a la derecha de cada uno de estos campos bifésicos.

Las lineas de liquidus y de sélidus también se han marcado en el diagrama.

Porcentaje en peso

0 10 20 30 40 50 60 70 80 QP 100
1800 S ARaaasasass \aanst ' T 4 T + T ) T berry T
1670°C3
1600 |
1455°C
1400 =
—~
(@)
o
N
©
S
= 1200 d
<
-
@
o [
e ] :
ﬁ 1000 L
] (BTi) pB42C_ A~=_1 ‘
862°C | » =ndy
BTi + Ti,Ni
800 s N - L
/L et TiNiz + Ni o
Ti + oTi , =
B o e—{(aTi) ) R =
aTi+ Ti,Ni &=
600 g T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ti

. , Ni
Porcentaje en atomos '

Los puntos marcados en el diagrama comenzando de izquierda a derecha son:

Reaccion peritéctica (964°C) L+TiNi — Ti,Ni

Reaccion eutectoide () TiNi — Ti,Ni +Ti,Ni
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Punto de fusién congruente L — TiNi,
Reaccion eutéctica L — TiNi, + Ni(ex)

La aleacion con un 17% en atomos en Ni es la marcada sobre el diagrama y al enfriar desde 1400°C,
la primera fase solida que se forma es  Ti, y lo hard a 1260°C, y la composicion de este solido es del 6
% de Ni (en &tomos). Al ir enfriando la composicion del liquido va por la linea de liquidus por tanto la
solidificacion terminaria a 942°C y la composicion del ultimo liquido seria 24,2 % de Ni (en &tomos).

Porcentaje en peso

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

1800 U : | > L 5 | | . 1 . ey - L

16870°C

1600 L B

1455°C
1400+

o
S 1310°C
~ 1260 °C
© \
S
= 1200 L
153
oy :
g- (Ni)
q) -
= 1000
T 942°C
] (6T )5 242 33
882°C
800 Hesec L
. Z
-'—(QT[} S
6 E—‘ -------------------
600 i & T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentaje en atomos

A una temperatura ligeramente inferior a 942 °C las fases presentes son B Ti y Ti:Ni. La

composicion del B Ti es de 10% de Ni (en atomos), y la del Ti>Ni es de 33% de Ni (en atomos). La

cantidad de fases se determina con la regla de la palanca a esta temperatura

%A Ti= 22_13 100 = 69, 6%
%Ti,Ni = 27_18 100 = 30, 4%
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La microestructura de la aleacion seria la que se esquematiza

B Ti proeutéctico (blanco)

B Ti eutéctico (blanco)

Ti,Ni (oscuro)

El Ti>Ni presenta 2 4&tomos de titanio por cada atomo de niquel, por tanto la proporcién en &tomos
tedrica sera de 66,6% de Tiy 33,3% de Ni.

El peso del Ti,Ni seréa la suma del peso de los &tomos de titanio y los de niquel por tanto el peso

del Ti.Ni sera 2(47,9)+58,7=154,5g/mol.

Los porcentajes de niquel y titanio seran los siguientes:

% Ni = Pu 100 = 58,7 100 =38%
Ti,Ni 9

%Ti= 2Py 100 = .8 100 =62%
Ti,Ni 154,5

1.1. PROBLEMA 6

Considerando el diagrama de fases SiO»-Al,O3 que se muestra en la figura.

¢Cual es la solubilidad del Al,Os en el SiO,?

¢Cual es la formula tedrica de la mullita?

Se prepara un cerdmico con una composicion con un 70% de SiO2 y un 30% de Al,Os. Determinar:
Temperatura de formacion del primer sélido y cuél es su composicion.

Temperatura de a la que desaparece la Gltima porcion de liquido y cual es su composicion.
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A 1400°C ¢cudl es la cantidad de fases presentes?

A 1400°C ¢ cudl es la cantidad de fase proeutectica?

sy
2200
2100 1 20540
.-F".-.-
2000 it
L +AlO,
1900
. . . " 1890°
SiO, (cristobalita) + L ; ="
LB £ f,"‘"
/ L + mullita
L1700 7
: Al,O, + mullita
1600 =
1587° I
gl
1500 =
SiO, (cristobalita) + mullita g
) . . |
L400 | | | 1
5i0, 10 20 0 40 50 &0 70 ] 0 Al
% moles de Al,O,
SOLUCION

Para los diagramas de fases de ceramicos el tratamiento es exactamente igual que en caso de las

aleaciones metalicas consideradas anteriormente.

La solubilidad del Al,O3 en el SiO; es nula ya que no existe una solucion sélida.

Como se puede apreciar en la figura la mullita esta situada en 60% de Al.Oz y 40% de SiO, por
tanto simplificando sera 3 moles (o moléculas) de Al,Os; y 2 moles (0 moléculas) de SiO,. Por tanto la

formula tedrica seré 3A1,03.2Si0;

La temperatura de formacion del primer sélido (mullita) es aproximadamente 1820°C y su

composicion a esa temperatura es de 62% de Al,Os.

La temperatura a la que desaparece la tltima porcién de liquido son 1587°C siendo la composicion
de este de un 5% de Al,O:s.
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A 1400°C la cantidad de fases presentes se determina con la regla de la palanca

% SiO, (cristobalita) = 6600_ 300 100 = 50%

% mullita =M100 =50%
60-0

Para determinar la cantidad de fase proeutéctica se aplica la regla de la palanca a una temperatura

ligeramente superior a la temperatura eutéctica.

60 _350 100 = 45, 45%

% mullita pro =

1.2. PROBLEMA 7

Una hipotética aleacion A-B de composicion 40% B-60% de A est4 a una temperatura que las
fracciones de masa para las fases alfa y beta son 0,66 y 0,34. Si la composicion de la fase alfa es de
13% en peso de By 87% de A. ¢ Cual es la composicion de la fase beta?

Pasando los datos del problema a un diagrama de fases quedaria como se muestra en la siguiente

figura.
©
3 _
©
E’_ | o+ '
s %
= /‘Ean_ti.dﬁsﬂ_qeﬁ ... Contidaddea_ )
13 0,34 0,66 1 X
T T T T T T T 1 1
0 20 40 60 80 100
A % B B

Por tanto X es la cantidad de B en la fase B y lo podemos calcular sabiendo que la cantidad de fase
B es 34%
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%pB=34= 40-13, 60
X -13
X =92,4%

También se podria haber obtenido de la cantidad de fase o

X —40

% a =66% = 3100

1.3. PROBLEMA 8

En un sistema de dos componentes A 'y B que tienen puntos de fusion Ta=1100°C y Tg=900°.
Ademas hay dos reacciones invariantes:

L(50%B) + «(12%B) — y(25%B) a 700°C

L(70%B) — £(85%B) + 7(63%B) a 500°C.

A temperatura de 0°C la solubilidad méaxima de las fases es

a:10% de B

£:5%de A

y:80% de A
y:40% de B

Dibuje el diagrama de fases aproximado en funcion del % de B

SOLUCION

Lo primero que podemos colocar son los puntos de fusion de los compuestos A'y B puros, que son

los puntos gruesos marcados. También sabemos que a 700°C se produce una reaccion peritéctica 'y a
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500°C una reaccion eutéctica, y pasando los datos del problema al diagrama de fases quedaria como se
muestra en la siguiente figura, hemos denominando o a la solucién sélida de B en A ya que existe algo
de solubilidad del componente B en A, y algo de solubilidad del componente A en B que Ilamaremos
solucion sélida . También sabemos que hay una solucidn sélida intermedia y ya que aparece en las dos

reacciones y nos dan su solubilidad méxima en A 'y B a temperatura ambiente.

o 1200
=~ L
[1]
5 1000&
m -
g 800 - . La . /
) T oo [ary AN\
F 600 - ¥ Ly ) L+p
| +Y B
400 - By
200
0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100
A % B B

Teniendo en cuenta las solubilidades a cero grados de las fases, tanto en el componente A como el
B, podemos seguir perfilando el diagrama de fases.

G 1200
-t L
1]
5 1000—&
m -
‘é 800 - N \ /
@ | INAAN
F 600 - T Ly Loy L+p
] +Y 5
400 A Bry
200 -
0 | ’ la—i_n{l YI T T / B—"_Yl T T u
0 20 40 60 80 100
A % B B

Ahora iremos poco a poco uniendo las lineas de los campos bifacos, a+y, B+y
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O 1200
= L
1]
S 1000&
‘E i
g 800 - Lia
= i \
[\}) a o+y
= 600 - v
400
200 -
1 o [ a+y Y
0 .
0 20
A

Si terminamos de unir las lineas que nos quedan de los campos bifasicos L+a , L+ y L+y
resultando finalmente el diagrama de fases, como se muestra a continuacion

1200

1000 +

800 -

Temperatura (°C)

600 -

400

200
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B7%) EJERCICIOS PROPUESTOS

Tras el estudio de esta unidad didactica, el estudiante puede realizar los siguientes ejercicios que
vienen resueltos paso a paso para su facil comprension.

PROBLEMA 1

Indicar las fases presentes y composicion de cada una de las siguientes aleaciones.
a) 75%Pb-25%Mg (en peso) a 425°C

PROBLEMA 2

Considerar un diagrama de fases de los metales A y B similar al del sistema plomo-estafio. Sa-
biendo que: 1) las fases a'y 3 existen en los extremos A 'y B respectivamente del diagrama. 2) la com-
posicién del eutéctico es 38%A-62%B y 3) la composicion de la fase o a la temperatura eutéctica es
90%A-10%B. Determinar la composicion de la aleacion cuyas fracciones 3 primariay 3 total son 0,367
y 0,768 respectivamente a temperatura ligeramente inferior a la eutéctica.

PROBLEMA 3

Considerar el diagrama de fases del sistema renio-rodio. Para una aleacién con 80% en peso de
rodio y 20% en peso de renio determine a las siguientes temperaturas 3100°C, 2630°C+AT, 2630°C-AT
y 1500°C

¢ Qué fases estan presentes?
¢ Cual es la composicién quimica de cada una de ellas?

¢ Qué cantidades de cada fase estan presentes?
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Porcentaje atdomico de rodio
¢ 10 20 30 40 50 6 70 80 9 ¥
3500 —— T | A —
HO00
5000
4000
— 3200
/ 1963°
1500 | S 1 i 1 ] 4 §
Re 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Rh
Porcentaje en peso de rodio
PROBLEMA 4

Considerando el diagrama de fases aluminio-niquel (Al-Ni) de la figura.

1800 : l : :

1600 -~

1400

Temperatura (°C)
A .
o n
o [
S o
| |

800 -

600 ~

400 T T |
0 20 40 60 80 100

Al Porcentaje en peso de Ni Ni

Completar el diagrama de fases indicando las fases presentes.

Indicar las lineas de liquidus y de solidus del diagrama
Especificar la temperatura y la composiciéon de los puntos donde ocurren transformaciones de

fases eutécticas, peritécticas y puntos de fusion congruentes. Escribir la reaccion que, en cada punto,
tiene lugar al enfriar
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Se tiene una composicion 20% en peso de niquel (Ni) a 1400 °C y enfriamos. ¢Cudl es la primera
fase solida que se forma? Indicar la temperatura a la cual se forma el primer so6lido y la composicion
del mismo. ¢Qué composicion tiene la ultima porcién de liquido?

Se tiene una aleacion con 20% en peso de niquel (Ni) y se enfrian lentamente hasta una tempera-
tura ligeramente inferior a 636 °C, indicar las fases presentes, composiciones y proporciones de las
mismas a dicha temperatura. Esquematizar la microestructura de la aleacion a dicha temperatura.

Calcular cual seria la proporcidon en peso tedrica de AlsNi sabiendo que los pesos atémicos son: Al
27 g/mol Ni 58,7 g/mol

PROBLEMA 5

Considerando el diagrama de fases cobre - magnesio (Cu-Mg) de la figura.

1100 : : ' ‘
1000 . -
900 - -

8001 \, | -

700-(T -

Temperatura (°C)

600 ] 35 43 8
548

500 - s N\ i

g9

400
(Mg} —

300 T T I T
0 20 40 60 80 100

Cu Mg

Completar el diagrama de fases indicando las fases presentes.
Indicar las lineas de liquidus y de s6lidus del diagrama

Escriba la reaccion invariante que ocurre durante el enfriamiento lento de la aleacion Cu-Mg a
través de cada punto. Nombre el tipo de reaccion invariante que tiene lugar en cada punto.
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Se tiene una composicion 20% en peso de cobre (Cu) a 600°C y enfriamos hasta 300°C. ;Cudl es
la primera fase solida que se forma?. Indicar la temperatura a la cual se forma el primer solido y la
composicion del mismo. Indicar la temperatura a la cual se desaparece el Gltimo liquido y la composi-
cion del mismo?

Se tienen 100 kg de aleacion con 80% en peso de cobre y se enfrian lentamente desde 600 °C hasta
una temperatura ligeramente inferior a 475 °C, indicar las fases presentes, composiciones y cantidad
de las mismas a dicha temperatura. Esquematizar la microestructura de dicha aleacién a temperatura
ambiente.

PROBLEMA 6

Una muestra de 2,0 kg de una aleacion 84%Pb-16%Sn se calienta a 184°C, temperatura a la cual
se encuentra totalmente como disolucidon solida en fase alfa (mirar diagrama). La aleacion debe ser
fundida de modo que el 50% de la muestra sea liquida y el 50% restante permanezca en fase alfa sélida.
Esto puede conseguirse bien calentado la aleacion, bien modificando la composicién mantenido cons-
tante la temperatura.

T (°C)
350 1
] Liquido

300 -
250 -

] o
200 ] 183°C

150 ] 192 61,9 975
100 -

50 -

041
Pb . i i | | Sn
0 20 40 60 80 100

¢A qué temperatura se debe calentar la probeta?

¢Cuanto estafio se debe afiadir a 2,0 kg de muestra a 200°C para conseguir este estado?

PROBLEMA 7

Una muestra de 7,5 kg de una aleacién magnesio - plomo se sabe que es una aleacion monofésica
alfa que tiene la composicion algo inferior al limite de solubilidad a 300°C ¢Cuél es la masa de plomo
de la aleacion?
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Mg-Pb

Porcentaje en atomos
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—
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{
[ : Y - - ‘ . - : -
0 10 20 30 40 50 &0 70 80 80 100
M . Pb
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PROBLEMA 8

100 gramos de una aleacion cobre - plata de composicidn total 30% de Ag y 70% de Cu se encuen-
tran a 900°C. Calcular fases presentes; composicion de cada una de las fases y proporcién de las
mismas. ¢Cuantos gramos de plata se encuentran en fase alfa y cuantos en fase liquida? ¢Cuantos
gramos de cobre se encuentran en fase alfa y cuantos en fase liquida?

1200 1 1 1 1 1 1 1 1 1

10004 Liquid

(Ag) (Cu)
600 L

T (°C)

400 =

200+ 3

0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ag Mass % Cu Cu

PROBLEMA
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En una aleacion cobre - plata. ¢Es posible tener en equilibrio una fase alfa al 5% de plata y 95%
de cobre y una fase beta al 95% de plata y 5% de cobre? Si es posible, ¢a qué temperatura?

PROBLEMA 9

Una aleacion 40% de niquel-60% de cobre se enfria lentamente desde 1500 °C a 1000°C. Deter-
minar: a) Temperatura a la que empieza a formarse el sélido. b) Composicion de la fase sélida. c)
temperatura de solidificacion del ultimo liquido. d) Composicién de la Gltima fraccion liquida.

1600

1500 -

Temperatura (°C)

1400 +

1300 +

1200 ~

1100 4,

1000 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

% Cu (peso)

SOLUCIONES A LOS PROBLEMAS PROPUESTOS

Problema 1

a +Mg,Pb
C, = 34% en peso de Pb—66% en peso Mg
Cyg,pe = 81% en peso de Pb—19% en peso Mg

Problema 2
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La concentracion de la aleacion es 27 % de Ay 73% de B.
Problema 3

A 3100°C, 2630°C+AT, 2630°C-AT y 1500°C

Fase liquida

El liquido tiene 80% de rodio y 20% de renio

Es 100% de liquido

A 2630°C+AT

Fase liquida y sélido «

El liquido tiene 83% de rodio y 17% de renio y el sélido « 15% de rodio y 85% de renio
Del liquido tengo 95,6%y de a 4,4%

A 2630°C-AT

Fase liquida y sélido

El liquido tiene 83% de rodio y 17% de renioy 5 60% de rodio y 40% de renio
Del liquido tengo 87% y de 5 13%

A 1500°C

Sélido g

El s6lido $ tiene 80% de rodio y 20% de renio

Es 100% de S

Problema 4

En el diagrama hay dos eutécticos:

636°C y 8% de Ni L — o Al + AN

1389°C y 90% de Ni L — a Ni+ AlNi,

Tres peritécticos

854°C y 42% de Ni L+ ALNi, — AL,Ni
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1163°C y 59% de Ni L + AINi — AL, Ni,

1393°C y 85% de Ni L + AINi — AlNi,

Y un punto de fusion congruente:

1670°C y 58% de Ni L — AlINi

AINi, T=780°C 42%Ni-58%Ni

8%Ni-92%Ni

ALNi (42%Ni 58%Al) = 42,1%

a Al (4%Ni 96%Al) = 57,9%

Al=58%; Ni=42%

Problema 5

En el diagrama hay tres eutécticos:

726°C y 10% de Mg L - a Cu+Cu,Mg
548°C y 35% de Mg L — Cu,Mg +CuMg,
475°C y 71% de Mg L - CuMg, + Mg

Y dos puntos de fusion congruente:

800°C y 17% de Mg L — Cu,Mg
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565°C y 43% de Mg L — CuMg,

Cu,Mg T=780°C 17%Mg-83%Cu

T=548°C 35%Mg-65%Cu

Cu,Mg (17%Mg 83%Cu) =83,3%

CuMg, (43%Mg 57%Cu) =16, 7%

Problema 6

T=270°C
825,99

Problema 7

Problema 8

Problema 9
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CONCEPTOS BASICOS A RETENER

« Fase: Cada una de las partes homogéneas fisicamente separables en un sistema formado por uno
0 varios componentes. Por ejemplo dos liquidos que sean inmiscibles como el agua y el aceite son dos
fases liquidas distintas. Asi mismo pasa en estado sélido, puede existir un sélido pero que este formado
por dos fases con distinta composicion (en el granito se puede apreciar a simple vista las distintas fases
gue lo componen)

Componente: Cada uno de los elementos (o0 compuestos) que forman parte un sistema. Por ejemplo
en el sistema Fe-Ni los componentes serian el hierro y el niquel, y la composicion de una determinada
aleacion de este sistema, seria la cantidad de hierro y niquel que contiene. Otro ejemplo podria ser el
sistema Al,03-SiO; cuyos componentes serian Al,O3 y SiO;

Microconstituyente: fase 0 mezcla de fases que se han formado a una temperatura determinada.

Linea de liquidus: temperatura por encima de la cual Gnicamente existe fase liquida. Por debajo
de esta temperatura comienza la solidificacion y por tanto existira algo de fase sélida.

Linea de solidus: temperatura por debajo de la cual nicamente existe fase solida.

Solucioén solida: Solido que consta de dos 0 mas componentes que estan disueltos en una Unica
estructura. Pueden ser sustitucionales e intersticiales como se vio en la Unidad 1

Linea de solvus: maxima solubilidad de un componente en una fase. Es decir me da la maxima
cantidad de un componente que se puede afiadir a una fase para que empiece a precipitar otra fase.

Composicidn: es la cantidad de cada componente que contiene una fase, un microconstituyente o
una aleacion.

Diagrama de fases: Diagrama en el que se muestran las fases estables en funcion de dos variables,
normalmente la composicion y la temperatura. Se construyen para enfriamientos muy lentos, por lo tanto
nos indicara las fases de equilibrio cuando se somete a una aleacion del diagrama de fases a un enfria-
miento muy lento. Si se realiza un enfriamiento rapido, puede ser necesario recurrir a otra serie de dia-
gramas en que aparecen fases de no equilibrio, es decir fases metaestables.

En los diagramas de fases suelen aparecer las soluciones sélidas nombradas con letras griegas, los
compuestos intermetalicos de composicion fija con su composicion quimica (Ti2Ni, FesC, CuMg, etc.)
y el liquido como L.
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A partir del contenido de la presente unidad didactica, se propone al alumno la realizacion de las
siguientes actividades que le permitirdn comprobar por si mismo que conoce los conceptos expuestos

en el texto.

Enunciado 1

Pregunta tipo test 1:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

8 — 38

Comprension del negocio.

Comprension de los datos.

Preparacién de los datos.
Modelado.
Evaluacion.

Despliegue.
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Solucion 1

a) Comprensiédn del negocio.
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"_!!_“ ACTIVIDADES DE REPASO

A partir del contenido de la presente unidad didactica, se propone la realizacion de las siguientes
actividades por parte del alumno, como ejercicio general de repaso y asimilacién de la informacion
béasica proporcionada por el texto.

Enunciado 1

Ordenar cronolégicamente las fases de CRISP-DM que se muestran a continuacion:

a) Evaluacion.

b) Modelado.

c) Despliegue.

d) Comprension de los datos.
e) Comprension del negocio.

f) Preparacién de los datos.

Enunciado 2

Describir en un parrafo la etapa de “Comprension del negocio” de CRISP-DM, resumiendo su objetivo,
sus tareas y sus entregables.

Enunciado 3
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Describir en un parrafo la etapa de “Comprension de los datos” de CRISP-DM, resumiendo su objetivo,
sus tareas y sus entregables.

Enunciado 4

Indicar en qué etapa de CRISP-DM, y dentro de dicha etapa, como parte de qué tarea, se genera el
entregable Terminologia. Resumir las principales actividades que hay que llevar a cabo para generar dicho
entregable.

Enunciado 5

Indicar en qué etapa de CRISP-DM, y dentro de dicha etapa, como parte de qué tarea, se genera el
entregable Evaluacion inicial de Herramientas y Técnicas. Resumir las principales actividades que hay que
llevar a cabo para generar dicho entregable.

B%) EJERCICIOS VOLUNTARIOS

Tras el estudio de esta unidad didactica, el estudiante puede hacer, por su cuenta, una serie de
gjercicios voluntarios, como los siguientes:

1. Laguia CRISP-DM establece, para cada entregable, una serie de temas o aspectos que han
de ser abordados dentro de él. Estos aspectos se encuentran en la seccion “IV. The CRISP-
DM outputs” de CRISP-DM. Es posible localizarlos buscando la frase “Topics to be
covered” en de dicho documento. Se pide al estudiante que descargue la guia CRISP-DM
(Chapman et al., 2000), localice y ponga por escrito los aspectos que debe abordar el
entregable Informe de Recopilacion Inicial de Datos.

2. Repetir el Ejercicio Voluntario 1 de esta unidad didactica considerando, en este caso, el
entregable Informe de Descripcion de Datos.
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3. Repetir el Ejercicio Voluntario 1 de esta unidad didactica considerando, en este caso, el
entregable Informe de Exploracién de Datos.

4. Repetir el Ejercicio Voluntario 1 de esta unidad didactica considerando, en este caso, el
entregable Informe de Calidad de Datos.

5. En esta unidad didactica, se han presentado, de forma muy preliminar, los fundamentos de
la metodologia SEMMA. Para tener una vision mas amplia sobre el tema, se pide al
estudiante que recopile informacion al respecto y realice una memoria escrita ampliando
algunos detalles, ademas de los estudiados en esta unidad, acerca de esta metodologia.
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