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TEMA 9 -Diagramas de fases: evolucion del
equilibrio microestructural

9.1- La regla de las fases

peso de carbono

en carbono de cada uno de

3 1',.":.\\ /rj,":‘(-_‘( " g ‘:[\;/\T;u 2 "‘{‘:_\/! ., . ,
0 “;:’_{jj{ P e o ‘AQJL" Una fase es una porcion de microestructura homogénea desde el punto de
LT TP el & RS vista quimico y estructural.
B T 0 w1
e R Cg;‘r ~ .. K&=r Una microestructura compuesta por una sola fase puede ser
i f,, o i 1-5“ =2 ;; policristalina, debe cumplirse la condicion de que cada grano cristalino
e E S S N\ 1 & . g . .y . y . e ’ .
e N Ny oK difiera en la orientacion cristalografica y no en la composicién quimica.
B S R e o W P2
= R, o i . Y o T . ;-
AR e LT o>l T ~_ Un componente, es cada una de las distintas sustancias quimicas de las
LJ"'_‘ :\-\ M //._:,A- i, ,
R B I cuales esta formada la fase.
1_ PO Ry e ‘J,‘_.. bk 7y L
TEAT ey Dy G SRS
5 LS ™ L Si R R s
e DOYPEmE %ﬁ Ferrita, | o _5‘42‘""- =':.;_ Este contenido en carbono
, . ' 2 B ' '
Microestructura monofasica con un porcentaje en ;...‘.'-__f_‘_a-,- % es una media del contenido
d@

correspondiente al molibdeno
comercialmente puro, 200 x .
Aunque esta microestructura esta

menor del 0,02

las capas alternadas de
ferrita y de cementita. Las
laminas mas estrechas

"ansS P T oo
compuesta de muchos granos, et e q Ia f
cada grano tiene la misma ;”“‘- corresponden a fa fase
- : - ZZ23 cementita.
composicion uniforme. ?’?%‘i},,
i ——,
a0 — Solubility limit -——___ {/%‘
e, .
g sc_Liquidw\ution[s'-'rul::- Linuid nj\‘\%‘l‘f; %\ Cementlta’
§ oL i =30 "%\\:\K\\ compuesto Fe;C con un
& il st =R TR ORI : porcentaje en peso de
ol . 20um
Microestructura con dos fases carbono menor del 6,7
ey B, correspondiente a la perlita en un
Water 100 80 &0 40 20 Q

acero con 0.8 por ciento en peso
de C, 500 x .
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9.1- La regla de las fases

Tmpersrs| - 3 1¢C) S Los grados de libertad son el numero de variables
) A 100 independientes del sistema. Un metal puro en las condiciones
correspondientes a su punto de fusidn no tiene ningun grado de
| ki water libertad. En esta condicidn, o estado, el metal existe en forma
| de dos fases en equilibrio, simultaneamente en fase liquida y
S ——— 0 sélida.
! Solid Ice
I atm Cualquier incremento en la temperatura cambiara el estado de
a Pressure (log scale) i la microestructura.
Las variables de estado sobre las cuales el ingeniero de
materiales tiene control para establecer una determinada
microestructura son la temperatura, presién y composicion.
La relacion la microestructura y estas variables detemperature T(°C)
estado viene dada por la regla de las fases de Gibbs, Gas Liquid Liquid
que, sin deduccion, se expresa como: 1,538
VA 1,304 9
F=C-P+2; donde F es el numero de grados de libertad, / y | a7 storie]
C el numero de componentes y P el numero de fases. o
Para sistemas condensados, F=C-P+1 o « (ferrite)

1 atm
Pressure (log scale)

(a) (b)
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9.2- El diagrama de fases.

Un diagrama de fases es cualquier representacion grafica de las variables de estado asociadas con las
microestructuras a través de la regla de las fases de Gibbs.

Los diagramas ternarios, que representan

Los diagramas de fases de uso comun entre los _
sistemas de tres componentes (C = 3).

ingenieros de materiales son los diagramas binarios,
que representan sistemas de dos componentes (C = 2
en la regla de las fases de Gibbs):

GEsFraM - Grupo de Estudos sobre Fratura-de Materiais Bofrme
Willy Ank de Morais - willyank@uol.com.br L

; DIAGRAMA
/| FERRO CARBONO
4 GEsFrail

Los diagramas de fases deben ser considerados como mapas. Los diagramas binarios son mapas de las
fases en equilibrio asociadas a distintas combinaciones de temperatura y composicion. llustraran los
cambios experimentados por las fases y por la microestructura asociada como consecuencia de los

cambios en las variables de estado (temperatura y composicion).
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9.2- El diagrama de fases.
Solubilidad total en estado sdélido

Las composiciones de las
fases en el interior de una
Melting point Composition |l Staic region bifasica se
ofLzt Iy [y peifk determinan mediante una
linea de temperatura
constante (la linea

Temperature

Mo temtbosabure horizontal que conecta las
S8 ..
Compostion] COMPOSIciones de las fases
— ofSSatTy | g |a temperatura del
A B sistema).
0 20 40 60 80 100+ wt% B
100 w0 60 40 20 D&=wt % A
Composition (wt %)
Diagrama de fases binario que muestra
un caso de solubilidad total en estado
solido. El campo de fase liquida se _ By — S e
identifica mediante una L y la solucién FRmpasten
e . . , T =72 — = f =D T=
solida se designa mediante SS. Notese gl 2 F=l-2-+1=0
que la region de coexistencia de dos
fases esta referenciada por L + SS.
Aplicacion de la regla de las
fases de Gibbs a distintos R
puntos del diagrama de fases.
A B

Composition
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TEMA 9 -Diagramas de fases: evolucion del
equilibrio microestructural

9.2- El diagrama de fases.
Solubilidad total en estado soélido

g

total en estado sodlido.
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Composition (wt% Ni)

(a)

| | "G L Atomic percentage, nickel
| | I | [ _( 10 20 30 40 S0 il 70 80 o0
1.500 [ T 17 IF 1T Th4s
2,800
14000 == I e e s ISR
1300 : -
- 1 300 fmmmmdimmmmi b, it L4 et =
2,600 e =~
1200 e //_ - i
2,400 . Z '
100 : H -+
5 1084.57°
- 2200 1,000 i
. 900 -
" 1200 2,000
800
NiO 20 40 60 80 MgO
Mole % MgO e
600
500 A
Co 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Ni
Weight percentage. nickel
1100 80— T T T
20
— 400 — S
Composition (wt% Ni) é £
H I i 40
Diversas microestructuras
g T . [ u_% 30
caracteristicas de distintas regiones
. e 2ool | o | | 4 1 2 TN T N S|
del diagrama de fases con solubilidad o m o w ow o w o Yo @ oo @

Composition (wt% Ni)
(b
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TEMA 9 -Diagramas de fases: evolucion del
equilibrio microestructural

9.2- El diagrama de fases.
Diagrama euteéctico con insolubilidad total en estado sdlido

A
o
=
§
D
E
;C_.i
Eutectic
temperature / Solidus
A+B
Punto T
invariante [ .
Lo Eutectic Composition
eutectico, E Composition| —— >

Diversas microestructuras
caracteristicas de distintas
regiones de un diagrama
de fases eutéctico binario

Diagrama de fases eutéctico
binario que muestra una
insolubilidad total en estado sélido.

L(C),

enfriamiento

N

Vi

" a(C, )+ B(C,,)

calentamiento

Reaccion eutéctica

Crystallites
of Ain
matrix of L;

Temperature

O

d

g

o

i Iz

Lculccm

con insolubilidad total.

Composition
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All liquid
(Leutectic)

Crystallites of B
in matrix of L,

Eutectic micro-
structure— fine,
alternating
layers of

Aand B
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9.2- El diagrama de fases.
Diagrama euteéctico con solubilidad parcial en estado solido

Dlagrama de fases AI Si.

o L Diagrama eutéctico binario
o L con solubilidad parcial en
e SN (N R S — / ! 3 estado sélido. La unica
PEIR = e e v £ diferencia respecto a la
000 (S = . - T+ 8 insolubilidad total es la
o = . £ presencia de las zonas de
ot solucién sélida a y p.
00 S75eL H i 1 Linéa OIVUS
500 it 2 A B
" i Composition Atomic percentage, tin
B ——— 4{()“ 10 20 30 40 50 60 70 80 90
ht pe t silicon E ] I3 I i I T
e 300 B - SEEE SN S U SN T
All liquid \ : L sigere
I Listsctic) 2 -P i ‘ e g i y
Crystallites L_ g ] Wesgencl " T \Ew ' 975
of ag O Leutectic . 100 B/ | o SESm
in matrix ~J i i Diversas ' N | s
of L O O I 2 L mICroeStrUCturaS )| AN S D B 4 S [ N .
Q Crysta“ites of ﬂl Pb 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Sn
O in matrix of L.Z Caracteristicas de Weight percentage. tin
i’é}llﬁécgst)ﬂlline - distintas reg|ones Dlagrama de fases Pb-Sn.
£1 .
) N v ctic micro- del diagrama
e " autéctico binario con
%—-_______ \ alternating
=\ e solubilidad parcial en

o, and

estado solido.

Composition
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9.2- El diagrama de fases.
Diagrama eutectoide

Temperature
enfriamiento L
V4
y a+f

A
D lentamiento

ca y+ L L5 }S E :

., . ¥ Il utectic
Reaccion eutectoide temperature
v+t B
%

- , Diagrama de fases eutectoide
utectoid B g -,
temperature \ contiene tanto una reaccion

eutéctica como su analoga en
estado solido, una reacciéon
eutectoide.

A 3 A B
Temperature Eutectoid Eutectic
composition composition
5 Composition
Polycrystalline } o o
solid [:”E'lill:t‘l(’itl] - o |
\Ye:t::toid u_
EU[CC[IC microstructure—
———————— - fine-grained nodules of
/! ¥ in matrix of fi

Eutectoid microstructure—f fo; R —S— Microestructu ras

fine, alternating layers of .

&y and By representativas del

diagrama Eutectoide.
A B

Composition
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TEMA 9 -Diagramas de fases: evolucion del
equilibrio microestructural

9.2- El diagrama de fases.
Diagrama eutectoide

Atomic percentage, carbon
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0.02

600

0.77

o
(ferrite) |

Fe,C
(Cementite)—

500

300 —
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o + ]:L‘

1Cp

100

0
Fe

1

Weight percentage, carbon

4

5

0 7

Diagrama de fases Fe-Fe;C. Notese

Alomic percentage, carbo
& 5 10 15

20 25
2 2300 — -
b s |! || B (i T T T

I } fored |
| S I N S SN N N S 32 1
Fe 1 n 3 4 5 A . [T

Weighl percentage, carbon

Diagrama de fases Fe-C. La parte

izquierda de este diagrama es casi
idéntica a la parte izquierda del
diagrama Fe-Fe;C. En este caso, sin
embargo, no existe el compuesto
intermedio Fe;C

que el eje de composicion se da en

porcentaje en peso de C, incluso a

pesar de que el componente es el
Fe;C, y no el carbono.
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9.2- El diagrama de fases.
Diagrama peritéctico

Temperature
Temperature
Composition of
) liquid formed upon
Dlagrama de fases melting of AB q
ot Crystallites of B
peritectico que muestra in matrix of L;
una reaccion peritéctica. L L+B
Polycrystalline solid
(compound AB)
enfriamiento N A+ IVL +AB
L+B- AB AB D Microestructuras
N calentamiento A+ AB representativas del
Reaccion peritéctica A AB p diagrama peritéctico.
A AB B Composition
Composition
Figure 9.21
2,100 = t 1 4 1 1 1 1 L 1
20547

2000 = t i 1 % 1 I |
L+ AlO;
1.9 = 1 |

5i0); (cristobalite) + 1

1800 =

i L + mullite (55)
(1]

Diagrama de fases Al,O, -SiO.,.

La mullita es un compuesto '« i
. . . , 1587 l:%?l
Intermedlo Clon eSteqUIome‘_trla)_ | Hil!\lL‘J"i\h\i‘il|l:;.'1 + mullite I.‘ihl. igi
|dea| 3A|203'28|02. 1400 | | 1 | | :E: | |
Si0) 10 20 30 40 500 i} T0 H) K ALOy
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9.2- El diagrama de fases.
Diagramas binarios generales

Compuesto intermedio de
fusidon congruente, AB.

L//

e > AB + 1\ 4 | 2 Transformaciones :‘
5 L+ AB 2 congruentes
AB+ B
A+ AB
A AB B

Temperature

Composition Composition Himpembise

(a) (b)

(a) Diagrama de fases binario (b) Para el analisis de la

con un compuesto intermedio microestructura de una

de fusion congruente, AB. Este composicion total

diagrama es equivalente a dos  correspondiente al sistema

diagramas eutécticos binarios AB-B, solamente es

sencillos (los sistemas A-AB y necesario considerar dicho TR

AB-B diagrama eutectico binario. -y pyiagrama de fases de relativa complejidad, (b) Para
una composicion total situada entre AB, y AB, sdlo se

necesita este sistema binario para analizar la
microestructura.

\ Al AR Al AR, B
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TEMA 9 -Diagramas de fases: evolucion del
equilibrio microestructural

9.2- El diagrama de fases.
Diagramas binarios generales

Atomic percentage, copper

Compuesto intermedio con Ll 10 e R R Rk .
. . ! ; ! 1,084.87°¢
solubilidad parcial o AR
3,000 L
. e Diagrama de fases Al-Cu.
L + spincl (S5) 700 -
e I;!TI\ L+ :\Ii‘.l -
L] N .
{ I 600 = o L [
Periclasc (S5) .spiﬂ.l!;ltss}.‘ - \”/
| | 500 ST
Peiciclaic, (35) + spiticl. (53 / Spinel (55) + ALOs 400
1000 | | 'W:, 10 20 30 40 50 60 70 80 7\53 Cu
Mg 100 = 30 J:h.l-_ '-".I..nu: b % AL Weight percentage. copper
Diagrama de fases MgO-Al,O;.
La espinela es un Compuesto i Atomic percentage, magnesium
. . . , 10 20 30 40 50 60 70 50 90 100
intermedio con estequiometria B e s e
|dea| MgO'A|203 600 =8
H .- Diagrama de fases Al-Mg.
400 . / L3
300 =
200 =
100 ‘ l | \ | L | I
Al 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Mg

g
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la microestructura durante el enfriamiento lento
equilibrio microestructural

9.2- El diagrama de fases.
Diagramas binarios generales

Cal) (wi %)

[ 1 i _I :‘I. |I ~ -
125 i
B =
i “-.,‘........T..;:__-...___
S| [ e .
i x 1 [
1.
i ] i
A =
| } =
. 2
LN 2 ¥ ™~
¥
e
::F: - | @
i i,
o] A -~
| 5Kl B % _'.‘; ....E._
= i~ ;
1=
B 4
= Cubi
= i85 + FrlCal),
14 -
-
pmm———
1
y %5
B
) . ] T
o
E =
{1 = 1 |
Zri, 1 3 y

M ETy]
L1 |

Diagrama de fases CaO-ZrO,.

T S | T g Las lineas discontinuas
"B il i - R | Solucidén sélida intermedia representan resultados
W i e i J ' e | tentativos.
Wl fil uarcaar -
Diagrama de fases Cu-Zn. Solucién sdlida terminal
\ C
Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales DIEZMISEA S IS 2SO BEIAS IR SN SO SORIS Hrso

PRODUCTOS — MATERIALES- ETSID

2019-2020



9.1. La regla de las fases; 9.2. El diagrama de fases; 9.3. La regla de la palanca; 9.4. Evolucion de

TEMA 9 —Diag ramas de faseS: eVOIUCién dEI la microestructura durante el enfriamiento lento
equilibrio microestructural

9.3.- Laregla de la palanca

Temperature

= Fulcrum Y (b)

xpmy, + xgsMgs = x(my, + mgs) Y g
Mg,

i
L La regla de la palanca es una analogia mecanica del
0 80 100 calculo basado en el equilibrio de masas. El (a) tramo
de linea de temperatura constante dentro de la region
bifasica es analogo a (b) una palanca en equilibrio con

un punto de apoyo.

I
|
I
"
3
0 30
A Composition (wt % B) B

mp, + mss = Miotal
0.30 my. + 0.80 mgs = 0.50 moal

on

—my, = 0.60 Myoral Genérica:  x,mg + xpmp = x(my +mp)
mss = 0.40 moral -
El tratamiento desde un punto de vista Me _Xp—X
cuantitativo de la linea de temperatura Mg +mg  Xg —Xq Regla de la
constante permite calcular la cantidad m x —x i palanca
. B a
de cada fase (L y SS) por medio de un =
crrL e Mg+ Mg Xg — Xq
equilibrio de masas. J
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9.4.- Evolucion de la microestructura durante el enfriamiento lento

Temperature | A
Problema: Se enfria lentamente 1 kg de una
~ | aleacion con un 50% en peso de A, hasta
a {1}_’“1“)‘“““ que la composicion de la fase liquida es de
un 48 por ciento en peso del componente B
5 y la de la solucion solida es de un 90 por
b o ©|10%SS;in ciento en peso del componente B. Calculese
o o| matrix ol Li |3 cantidad de cada una de las fases.
9 I )
B 40% SS, i -50
DO, ey = 2228 (14) <7227
DEG)
88 ke JQJC 90% SSs in Ms = S2° -4¢ (// )a 4’(%
e \> matrix of L, Fa" j
il
[~
ﬁ 100% solid
(SSsystem)
A B ' Diagramas de fase |. UDIMA

Composition

Evolucion de la microestru}ctura durante el enfriamiento lento de una :

composicion 50 por ciento A-50 por ciento B en un diagrama de fases | 2iadramas de fase Il. UDIMA

con solubilidad total en estado sélido. Para cada valor de temperatura,

las cantidades de cada una de las fases de la microestructura se Problemas diagramas de fase. UPV
corresponden con un calculo mediante la regla de la palanca.
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9.1. La regla de las fases; 9.2. El diagrama de fases; 9.3. La regla de la palanca; 9.4. Evolucion de
la microestructura durante el enfriamiento lento

TEMA 9 -Diagramas de fases: evolucion del
equilibrio microestructural

9.4.- Evolucion de la microestructura durante el enfriamiento lento

Evoluciéon de la microestructura
durante el enfriamiento lento de
una composiciéon hipoeutéctica.

Evolucion de la microestructura
durante el enfriamiento lento de
una composicion hipereutéctica.

Evoluciéon de la microestructura
durante el enfriamiento lento de
una composicion eutéctica.

Temperature
P [emperature Temperature
I - 0o 100% liquid »
cuteclic 5 1:? Ta l.qulu.l Lyystem (Lupuen = $0% B) 100% liquid Lsystem
(Lcunectic) (Lsystem = 40% B)
- Eal
I 10% g in °
| o © matrix of L 0%ein |0 o
1 < matrix of Ly b o
....... Ly a I
Eutechic Tt o o oy
lj.ulu_n_lu_ I'I]IL.rlI.\'lrlltllJl'L J : {0 . 67% az (= 30% B) QUC\ T
! fine, alternating layers of Ty (= Toneetic + 1) [N - in matrix of L, i Ty (=T pey
ay and B Ty (= Tatecic — 1) i == (= 60% B) / %__ B ’.m i 1
|8 = 3 (= Teutectic )
I y | & 679 30% B
2 - + . 2 3 - (== Y
= Eutectic microstructure | i [:1(:1:vtu(m|:-cu: . & ;
fine, alternating layers of ! | - a3 F3
a; and fy* ‘ | | : =83% a3 (= 30% B)| ! i
3 I +17% B (= 90% |
[0 30 6l 80 G0 100 1% fa ) H H
i i ; y ; o 3 g
#The only differences between this structure and the T ) Composition (w%:B) 3 x (',“ “4‘“ i H.:‘l'(, B) o ];;U
) ompositior 3

microstructure are the phase compositions and the
relative amounts of each phase, For example, the amount
ol b will be proportional to

Yeutectic ~ Yo |

Xy — X

Evolucién de la microestructura de dos composiciones que evitan la reaccion eutéctica.

Temperature

Problema: En las figuras se

Temperatufe
LS\\'iL!!I ‘

100% liquid
(Lyysiem = 10% B)

50% o) in
matrix of Ly

100 % o

Sl

100% fiquid
(Loystem = 20% B)

50% oy in
matrix of L,

100% o
(tsystem = 20% B)
Hoyslom

1% fain

30 BRISPeR

muestran la evolucion
microestructural de diferentes
aleaciones. Considérese 1 kg
de una aleacion con 50 por
ciento en peso de B.

(a ) Calculese la cantidad de
fase o presente a la

(Gsystem = 10% B) 1 s temperatura TS.
1 ( b)) Calculese qué fraccion en
emn <L peso de esta fase o a la
0 10 - o 100 matrix of oz 0 10 20 Composition (Wi % B) 100 L.
A SR e SR B B A Gompusiion (vt B temperatura T; es proeutectica.

(a)
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9.4.- Evolucion de la microestructura durante el enfriamiento lento

Temperature

Problema: En las figuras se muestran la evolucion

microestructural de diferentes aleaciones. Considérese 1 . 100 :“llswll;i [~ e
Vs . —system — % )
kg de una aleacién con 50 por ciento en peso de B. =5 \l
(a ) Calculese la cantidad de fase a presente a la 10% ayin | 0 Co [~
temperatura T,. matrix of Ly by o i
(@] L
( b)) Calculese qué fraccion en peso de esta fase a a la 67% ay (= 30% B) \JCx = i
temperatura T; es proeutéctica. e e (\O | - N/ B 7 (= Tevtectic + 1)
f 5/_; oct ESi BEpTEE = FI: {_ ':.LLIlL'i_'[u_' = 1 }

67% a3 (= 30% B) B _JAD
in matrix of eutectic \“ ”/
microstructure [y
=83% a3 (= 30% B)
+ 17% B1(= 90% B)

(ﬁ) A+ -r.S; W\.‘ 7900 :'O (ltld) 0'667g .#6‘ | - 0 30 40 60 uln 100

A Composition (wt % B) B

R

b A+ s ..____66"50 = =
() T,, mg 450 (/‘g_) a.sasg 3333,

Frachn P«d—l«#cq'.-. ,ﬂg:o.so

GLé7? =
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9.4.- Evolucion de la microestructura durante el enfriamiento lento

Evolucién microestructural de una Evolucion de la microestructura
fundicion blanca (con un 3.0 por ciento | durante el enfriamiento lento de un
en peso de C) mostrada con la ayuda - acero hipereutectoide).

del diagrama de fases Fe-Fe;C. o

Temperature

i 100% p ﬁa
‘II:” N |||_‘-]IT’f'IiI.I.:I';|IQ‘%'. :’ yaes \o
1 i I'n»:muc[.‘»idcmm)liiu ﬁm\ /
; : 2 | e at p grain boundaries
= YW | -+ Evolucion de la \
N7 s %I {l L. ——
s o = e microestructura de un /
| ) utectaid microstructure | .
| ] Iinlx.ullcrlhlus:uI:mt‘-l E acero eutectolde. Proeutectoid cementite @
¢‘ 23 o anid Feyl ! + pearlite
";? i eps i Weight percentage, carbon
0 1.13 [}
Weight percentage, carbon
Problema: Calculese la cantidad de
Taasgiadise cementita proeutectoide en los bordes de
grano de 1 kg del acero hipereutectoide con ,,/ O ] pmmans
un 1.13 por ciento en peso de carbono. : >
100% ﬁ& L ?
| ™ . 4
Procutectoid ferrite E EVOIUCIon de Ia
L %r} microestructura de una
pracuccaeric EE . Evolucién de la midroestructura fundicién anis (con un 3.0 por i
- |‘\';IF|\\ = . .
durante el enfriamiénto lento de un ciento en peso de C)
acero hipoeutectoide). mostrada en el diagrama de
12 ? fases Fe-C.

Weight percentage. carbon
Weight
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9.4.- Evolucion de la microestructura durante el enfriamiento lento

. . . . Atomic percentage, carbon
Problema: Calculese la cantidad de cementita proeutectoide c 0 e s L -

en los bordes de grano de 1 kg del acero hipereutectoide con L.700 T T T T
un 1.13 por ciento en peso de carbono.

n
2
Ln

1.600

1,500 ~] L

In ellect, we wsd f Calatate eav,‘/,'An'm Omounl” o ~.
b Comutih st TREC. o | TN

1.200

. 1.13-0.77 =60.8 v N
MF¢3c‘ 6.69-0.17 (I%):- 0.060!49 =__% 5555 (austenite)]

1.1487 L +FerCl

2.11 4,30 6.604—

-
wd

1.000
00 %‘v
800 ;

700 #

0.02|0.77

600 e Ta— '| FexC

(ferrite) | | (cementite
[ .

e
S00 T

400 - o + FeaCj

300 =

200

100 T

f,:l | I
Fe 1 2 3 4

Weight percentage, carbon

Lh
=
-1
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TEMA 9 -Diagramas de fases: evolucion del
equilibrio microestructural

9.5.- Problemas

9.1. La regla de las fases; 9.2. El diagrama de fases; 9.3. La regla de la palanca; 9.4. Evolucion de

la microestructura durante el enfriamiento lento

Problema. E/ diagrama de equilibrio de la figura corresponde al sistema Ag-Cu. Indicar utilizando el diagrama:

1100
- 1084.5°
1000 | .
900 NS
L N /
O B \// (Cu)
°, 800 |
2 8.8 281 92.1 Mas
g 700 problemas
n:
E 600 €
Solucion
500 Y en:
400
0 (10 20 40 50 60 70 80 90 100

Ag Porcentaje en peso de Cobre Cu

a) Relacion de fases en la mezcla eutéctica, a la temperatura de transformacion eutéctica.

b) Para una aleacion con un 20% de Cu, calcular el porcentaje de fases a 400°C.

c) Para esta misma aleacion del 20% de Cu, calcular el porcentaje de constituyentes a 400°C.

d) Transformaciones que experimenta una aleacion con un 6% de Cu desde 1000°C hasta temperatura ambiente.
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TEMA 9 -Diagramas de fases: evolucion del
equilibrio microestructural

9.6.- Problemas de examenes

9.1. La regla de las fases; 9.2. El diagrama de fases; 9.3. La regla de la palanca; 9.4. Evolucion de
la microestructura durante el enfriamiento lento

Problema. Haciendo uso del diagrama Bi - Sb.
Calcular para una aleacién con 45 % de Bi situada a
500°C, la relacion de fases presentes.

630,5° °C
/ T 600
I Liquida 1
i GUU >
{ ]
L+ 1 400
] ]
T 300
2714° If ]
Sallicidn galida e 1 200
1 100
"i""i'"'i""IV"'I"'V"I""I""I'V"i"": 0
0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100
Bi % en Antimonio Sb

Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales

g

Problema. Para obtener una aleacion de soldadura
hemos fundido 100g de Sn junto con 60g de Pb.
Suponiendo que se enfria lentamente hasta
temperatura ambiente. s Cuantos kilogramos de
constituyente eutéctico tendremos a 25°C?

Atomic percentage. tin

Col0 20 30 40 S0 60 70 80 90
00 =TT R ] T
300 L
231.9681°
200 .......
61.9 5 5
- B—Sn)-
; : o : (_q*Sn)\
Y A N SR L <0 S N DN DR B

30 40 50 60 70 80 90 Sn
Weight percentage. tin
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9.6.- Problemas de examenes

Problema. Un analisis metalografico de los
constituyentes de un acero, desvelaron que la
cantidad de Fe-a proeutectoide presente era del 75%.

Problema. En las aleaciones de dos hipotéticos
metales Ay B, existen una fase alfa ricaen Ay una
fase beta rica en B. A partir de las fracciones de

masas de dos aleaciones, que estan a la misma ;. Cual es el porcentaje de carbono de este acero?
temperatura, determinar la composicion de los limites 3 | 2
de fase (o limite de solubilidad) de las fases alfa 'y i) 199 Fisaec
beta a esta temperatura. \8cC)
~. 1400
Composicion de | Fraccion fase | Fraccion fase -
la aleacion alfa beta ';. 1200
70% A-30% B 0,78 0,22 % 43 147°C
35% A-65% B 0,36 0,64 g 1000
g Austente 7 + Fe.C
800 723°C
Fermte /
a (BCC) - 1+
800 Compound
0.035 Cementite
FeC
400
Fermte. i + Fe C
200
0
0 1 2 3 4 S 6 7

Fe
wt.% C
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