Ciencia de los Materiales — E. Donoso

5. DIAGRAMAS DE FASES

» modelos que muestran las fases que deben existir en condiciones de
equilibrio termodindmico.

Conceptos fundamentales

solido
e FEstados de la materia liquido
gas.

e Sistema de aleacion: Combinacion de dos o mas elementos
(componentes del sistema — binarios, ternarios, etc.) que forman
soluciones solidas dentro de unos limites especificos (variables:

temperatura, presion y composicion).

e Fase: Porcion del sistema de aleacion, fisicamente diferenciada vy
homogénea.

® Regla de las fases:

Relacion entre: N° de fases (P), N° de variables de un sistema de aleacién
en equilibrio (F) y N° de componentes (C).

P+F=C+2
Si la presion = Cte. = las variables serdn sélo temperatura y composicion
P+F=C+1

e Limite de solubilidad: Concentracion maxima de soluto que se
disuelve en la matriz para formar una solucién sélida.

. . L, 10 T 7 1 T [ 1
Ejemplo 1: Sistema Agua-azicar -
— Limite de solubifidad —-,
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B
=

Disolucién liquida
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+
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™
=
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Energia Libre de un sistema de aleacion

» Se usa para analizar la influencia de la composicién sobre la formacion
de una fase.

» Un sistema se encuentra en equilibrio cuando la energia libre de ese
sistema es minimo.

» Todo cambio en la estructura atOmica esta relacionado con un cambio
en la energia libre.

Resumen sobre Principios Termodinamicos:

Energia interna E: suma de energia cinética y energia potencial
Entalpia H = E + PV: cambio en la energia térmica a presion constante

» 1% Ley: Ley de conservacion de energia: no puede ser creada ni
destruida

dE = 8Q - 8W = 8Q - PdV

(sistema gaseoso cerrado: el cambio de energia interna es igual a la
cantidad de calor agregado menos el trabajo producido)

» 2* Ley: Entropia S: relaciona el calor absorbido y el trabajo realizado
por el sistema

dS = 8Q/T = (dE + PdV)/T

(todo proceso natural tiende a ocurrir solamente con un incremento en la
entropia)

» 3% Ley: Energia Libre de Gibbs (F, G)
F,G=E+PV-TS=H-TS

(F, G de un sistema sometido a un proceso es expresado en términos de P y
T, independientes)
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Ejemplo 2: Sistema Agua pura.
Diagrama de Fases

F,.G | T (°C) 4
fase liq.
! hielo T+
: fase sol.
! & agualiq.
T.=0 T(CC)

Ejemplo 3: Atomos con dos formas de ordenamiento X e ¥

G
> Enambos dG =0 \/\/
» Ordenamiento X en equilibrio estable : ! R
» Ordenamiento Y en equilibrio metaestable Yy X

Influencia de la composicion en la energia libre de una solucion solida

» a cierta temperatura puede obtenerse a partir de la variacion de la
entalpia menos el producto TS (G = H - TS).

X/ \
H
Desviacion negativa e ideal z / 1
5 = F=H-1§5
g 8
£o a5 o0 )
B F=H-TS 2
z -18 g -T8
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=
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"
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1
b
Free energy ——
N4
o
b
/4

Enthalpy, free energy, and TS
o .
o

Desviacion positiva
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Diagrama F, G v.s. composicion X, \
a T dado. \ /

Fases del sistema: liq., o, By ¥
Fases estables: o, By (o + B) i \\ (s

Fases inestables: lig. y 'y

Diagramas de equilibrio binarios

a) Sistemas isomorficos (solubilidad total)

» Al estado sélido, en todo el rango de composicidn, existe una sola fase
(no existe limite de solubilidad al estado sélido).

F F T,

L+S

>
= =
(0]
@ 2o =
e

Obtencion de curvas T vs. X, a partir de F vs. x, a P = cte.
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Ejemplo: Sistema Cu-Ni

Temperature —a

1981 1
11083°C)

b
Nuelei of =olid eopper
formed within ligurd
copper

Ligguid
copper

J“n_%ezmg Dendrites of soli
point growing into liquid
COPPEr
Time —= Three grains of

solid copper

2124970
&

2400 °TF
(1316°C) iy~
2, 2280°F

ralure —=

Freezing
range

Time —

Nuclei (6777 Ni, A
formed in liquid
(about. 5047 N1, 505 Cu)

Dendrites (607 Ni, 4077 Cu)
growing into liquid
(43 Ni, 479 Cup

Three grains of solid
alloy (5097 Ni, 309, Cu)

Curva T vs. t para solidificacién de Cu puro y Cu-50 % Ni

Diagrama binario

Cu-Ni1.

coexistencia —

20

Atomic percent nickel, a/o

40 60

(o)

liquidus

Tenfperature,

solidus 0

40 60
60 40

Composition, w/o

80
20 0

o

Temnerature. * F

» al estado solido existe una sola fase (todos los atomos del soluto estian
solubles en la matriz como dtomos sustitucionales)

» cambio de fase del estado liquido al sélido del Cu puro sucede a
temperatura constante

YVVV V¥V

curva de liquidus
curva de solidus
curva de coexistencia (isoterma)

para la aleacion el cambio de fase ocurre en un delta de temperatura
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Interpretacion de los diagramas de fases

» Para una cierta temperatura de equilibrio (T) y composicion (c,), se
puede obtener:

ii)

iif)

Fases presentes: Ver en diagrama el punto T,c,.
Composiciones quimica de las fases:

(1) Monofésica: composicion de la fase es igual al de la aleacion.
(2) Dos o mas fases: composicion quimica de cada fase queda
determinada por el corte de la isoterma con las curvas de solucién
T

y

T,

v

CL Co Cs

Cantidad de cada fase (cantidad relativa, como fracciéon o
porcentaje):

(1) Monofasica, cantidad es igual al 100 % de la aleacion.
(2) Dos o maés fases: cantidad de cada fase se puede obtener a través
de la regla de la palanca.

Regla de la palanca

(i4 vidus
|_solidus
Wi Ws
e
o Co Cs
Ni (2a) @) @b)

% Ni —»
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» Linea de coexistencia: 2b — 2a

» ¢, :composicion de la aleacion = W, : cantidad de aleacion
» cL: composicion de la fase liquida= Wy : cantidad de fase liquida
» cs: composicion de la fase s6lida = Wy : cantidad de fase sélida

En el equilibrio: Wy x/; =Wgxh Lh=co—¢c, vy hL=cs—c¢,
W, =W+ Wg
Co~CL 2-2a
WS cs-c1 Wo 2b-2£l Wo
Cs = Co 2b-2
W, = XW,=———XW,
t cS-CL 2b'2a

Solidificacion en
equilibrio

lemperacura (*C)

Peio parceniual de niquel

» Evolucion de la microestructura durante la solidificacion en equilibrio
de una aleacion de Cu-40 % Ni.

» Los atomos de Ni y Cu deben difundir durante el enfriamiento para
poder satisfacer el diagrama de equilibrio.
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Solidificacién fuera
de equilibrio

1500

Temprratura ("G

/5

/
»
:
!
'

Peso percentuad de niguel

» Evolucion de la microestructura durante la solidificacion fuera de
equilibrio de una aleacion de Cu-40 % Ni.

» El tiempo insuficiente para la difusién en el sélido produce una

estructura segregada, estableciéndose gradientes de concentracion en los
granos crsitalinos.

b) Sistemas eutécticos lomipea o
35(]0‘ 10 20 31(E ‘410 54[} ‘60 ’79

o+ Liguid ‘

Liquid +8

Temperature, °C

| bt yna |
% 20 a0 ) 80
Pb 80 0 0

Composition, w/o

» tres regiones monofasicas (dos sélidas y una liquida)
» en un amplio rango de composicion una parte de la solidificacion ocurre
a una temperatura fija (temperatura o isoterma eutéctica)

» a una de las composiciones (composicion eutéctica) la solidificacion
completa ocurre a la temperatura eutéctica.
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Obtencidn del diagrama de equilibrio a
w partir de las curvas F vs. ¢
L

8 o
F Ts
L ‘\
\‘115
Ty
I T

z : ._/——ﬂ's
¢ Ly LB T
il

» La solubilidad de cada una de las fases sdlidas esta limitado por el limite
de solubilidad (linea de solvus).

» Cuando se excede el limite de solubilidad aparece una nueva fase, y en
este rango encontramos la coexistencia de o + [3.

» La solidificacion de la mezcla eutéctica ocurre, a la temperatura
eutéctica constante, por la nucleacion mixta de ambas fases sélidas (ot y
B) y su porterior crecimiento.
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Temperatura (°C)

Compesicion (% atdmica Ag)

AO 20 40 60 80 100
I I I ! T | I I -— 2000
1000 — Liquiclus — 1800
4" Solidus F
Liguido
@l — 1600 T
so0l— @5 780c(y E7 PrL [ 5
79 71,9 91,2\ — 1400 £
(Cop) {Cgl Cpp) ¥ &
- &
o
&
— 1200
600 a+p
\-Solvus
1000
soll € 1 ! ! | | | | \ 800
20 40 60 80 100
{Cu) Composician (% en peso Ag) (Ag)

Diagrama de equilibrio eutéctico para el sistema Cu-Ag. Temperatura
eutéctica: 780 °C; composicion eutéctica: 71,9 % Ag.

Temperatura {°C)

400 I
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300 Liquidus
!
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" ; :
,I & 5 Solidus
200+
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\ @
|
|
|
|
1
100 -
| a+f
I
I
I
1
4
w! | i
of 10 0
[ Composicion (% en peso 5n}

LoL+a—->a

30

300

‘Temperatura (°C)
L)
o
=)

Linca
solvus

0 10

<2
Composicion (% en peso Sn}

LoL+a—>a—->oa+p
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1 I
300]— r
g 200—
o @
< )
5 19,2 i
g P y
3 |
& I
|
100 i
' oL
! Y B197.5%
| en pesa Snj|
1 (19,2% en peso Snp
]
I
f I |y !
0 20 40 E-OT 80 100
P Sn)
{Pb} I
161,9)

Composicion (% en peso Sn)

Composicion eutéctica del diagrama de equilibrio Pb-Sn.
L - L+ o+ — Mezcla eutéctica (o + )

a) aleacion hipoeutectoide

LoL+a—>L+a+f
— oL + Mezcla eutéctica

Tenperasura (°C)

b) estructura hipoeutectoide

11

Temperatura 1"}
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3400 Liquid
‘ ‘ ANy 2 |Alloy 1] ' —isl S?IULIEIT
J2M ey d - : 1760 (4% It}
Liquid 1 : /
3000 — soluu 1
solution : v / 1649
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| Ag) % Pl;‘;tlnum Conposition Pt (5_;;:0];10
Beta sohud
solution (5667 Pt) Liquid
sotution Alpha solid
solution (3007 Pi}
Liguad
solution
(2350 Pu)
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- /
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00 -
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Diagrama de equilibrio monotéctico Pb-Zn

12
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Composicion (% atémico Pb)

700 I I

600 —
1000

800

600

Temperatura {°C)
Temperatura (°F)

o + Mg;Pb

400

100

Py
iMg) Compasician (% en pesa Pb)

a) Compuesto intermetdlico estequiométrico Mg-Pb.

INY®)

A %B — B

b) Compuesto intermetalino no-estequiométrico.

13
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Reacciones solido — sélido

» Polimorfismo o alotropia

Algunos elementos cambian su estructura cristalina con la temperatura (Fe,
Co, Sn, Mn, Cr, Ti, etc.)

El mas importante es el caso del Fe

iren i

ylgamma)
iron

N0 L1670 - - - - :

afulpha)
iron

Temperature —

Body-ventered cubic

» Reacciones eutectoides y peritectoides
Con geometria similar al eutéctico y peritéctico.

Eutécticas: Liq. — o0+ Eutectoides: Y — o +
Peitéctico: Liq. + 0 —> ¢ Peritectoide: o+ & — Y

Aleaciones ferrosas: son combinaciones de Fe + C + impurezas (Si, Mn, P,
S, As, etc.). La matriz es el Fe.

Aceros % C<2%(£14%C)
Hierro fundido: % C >2 % (2.5 a2 4.5 % C)

14
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Diagrama de equilibrio hierro - carbono

» Peritéctico: 0,18 % Cy 1492 °C

» Eutéctica :4,3 % Cy 1130 °C

» Eutectoide: 0,8 % Cy 723 °C

» Compuesto intermetalico: Fe;C, 6,67 % C.

:C AL 4g. + 8 (qleacidl igalai= 0] - P
fi 0,8% L~
o
O Aleacion liguida 4
) A 05T 4 //
T 7
. Sy \ T~ /
Diagrama Fe-C N //
A \
E A
5 ) iy L
=3 gy 'Alearicn Llquida +
:L: ‘ > ~ [ FesC lprimaria)
N . \ 1130° ‘\\y | ogse
+ Austenita ;
3 W ) —
Ty
IS i b X
£ gpolhioe S Ledeburita~ | Fi Ledeburitax
5 3 <ol qustenita + ST FesC (primaria) —
L T & | Fell (secundaria) |2
3 a0 S 1 £
& & | -~ o
5 768 B W ' 7230 ! 738
5 il |
] .
= ]'r I g: ledeburita+ ol
5 s : ! ST perilita+ —‘E‘i
ol 8 4 g |Fesbisecundarta) | 3| teqeouritas i
ey T ) S (FesC (primeria)
aooii = B by bl '
- S p T
3 ISk gl |
§ sopt T : = 4
R S 120°_Transformacidn magnétics Fesl | .
£ 200 pssppms e R :
< |
Ll ' I I
“ rood : i
n dl | !
: | | | |
3 10025% | | .
£ Yposs 08 7 —3 . 4 23 5 & BETUC
S | | Lomposicion | | |
I I 30 45 60 75 90 100%Fa

aceros -~ hierro fundido

> Fase a = ferrita

> Fasey = austenita
» Fe;C (carburo de Fe) = cementita
» Estructura eutéctica = ledeburita
» Estructura eutectoide = perlita

15
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Diagrama Fe-C

Formacion de la
Perlita

Ferrita libre y
cementita libre

Temperatura (°C)

Compoesicidn (% atémico C}

1000

Composicidn (% en peso C)

1100
[ I
1000{—

900

74fe,C

Temperatura (°C)

Composicién (% en peso C}

e
THFOC

T v
|
|
i
| el
I FeyC
I

LA

0.4

Peso porcentual de carbana

0.8

12 Y667

2,0

1600 | ! 10 15 20 25
I I T
1538°C | ag5ec
5‘\
1400 L
— 2500
1394°C
weo- NG~ e
1148°C T
¥, Austenita KT
~12000 ~
1000 %
2
g
¥ + Fe3CC 2
E
]
&
600 — 1500
727°C
077
0,022
600 @, Ferita
@ + Fe3C
—{ 1000
Cementita {(Fe;C}
. | | | | |
o 1 2 K} 4 5 6,70
{Fe

16
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Tratamientos Térmicos de los Aceros

» Recocido (enfriamiento lento, dT/dt bajo) = « + perlita, perlita 6

Fe;C+ perlita
» Temple (enfriamiento rapido, dT/dt alto) = martensita

» Normalizado (enfriamiento intermedio, dT/dt medio) = bainita

Austenita ()

/0

Enfriamiento: lento intermedio rapido
Tratamiento: Recocido Normalizado Temple
Revenido
" . . . .
Estructuras: o + perlita bainita martensita
Perlita 6

Fe;C + perlita

Martensita

17
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Porcentaje FeyC

0 3 153 a9 12 15
Dureza de los aceros 2o I I J I o
., — f__'_,___,_...—
en funcidn del % C —
600 — = &0
Manensita
T sS00
£ — &0
3 g
- I
g 400 =
2 —40 E
T 300 o
E * 8§
i | 0 2
200 Perlita fina =
100 —
P T S O O

0 0,2 0.4 0,6 0,6 10
Composicitn (% en peso C}

G
2400 2
—~ . S
¥ 1200 2200 & g
O z =2
= - &=
5 2000 8 =
% 1000 1800 & 3
5 = g
[+F) @ 2
= <

£ 1600 £ z
= 800 & 5
I 1400 g G
E — E ]
= Mn— 1200 B &

600 — 3 - |

I O Ni.-{ 1000 S g [ |
D 2 4 & 8 10 12 14 g 2 4 6 8 10 12 14

Concenlracion do los elementos aleantes (% eh pesa) Cancentracion de los elementos aleantes (% en peso)

Influencia de la concentracién de diferentes elementos (solutos) sobre la
temperatura y composicion del eutectoide, respectivamente.

18
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PRECIPITACION

Diagrama A-B
donde hay precipitacion
por:

» Cambio del limite de 6 T
solubilidad por variacion 6 9 T, |
de temperatura 0<

ideal tipica A %B—

pd

» T1—Lim. Solub. = 10 %

» T2—Lim. Sol 1

T2—Lim. Solub. = 1 %
- o C ™SO0 S 0C 00D o220 @®@QQCOo0CQ o8 000000 QCCQ
csaocco(ooooo Dc:ooo(ocuoooo cooo:i?(oooooo
®* - -2 C oUW oo 00 Stz cocop o0o0C? 0200 oo 0000
SR ] '~ SR s o cGe O & 0 Qo0
o C o CcCc e 0 e 0D ,ouoaoooo 002333200
= oo -
C o000 020 CC = o a 0 ®O0 O T
T 90020 00QC0 = sc ¢« oooa cce o8 0 00
SRR RN N p-c® G % 0 ecog coé O ® 0O ®o0g
ST U en D5 oo0 0 223 R Q2 esa0p 2000 Ga00a0O0
3L 200 D0 0C e 2112 €9 Q0SS 0e 00000000000
T 2o €000 CTCEQ o822 0C 020000 00 D000 CQCeOoD
¢ 2o Qo0 es o G2 [l R - = B = I I e A 00000000000
i) (B (®

Mecanismo de precipitacion. (®) dtomos de soluto,
(0) atomos de matriz.

a) solucion sélida o
b) nucleacion del precipitado 0 dentro de la matriz
c¢) crecimiento del precipitado

Tratamiento de envejecimiento:

T¢O

5 Templar desde T, a T,

T S: solucion sélida o

S — D: formacién de precipitados en bordes de grano

n . S — A: o retenido, por temple de la aleacion.

> Calenta ento de T2 a T3 A —B: nucleacion de precipitados, por calentamiento a T;
A —C: crecimiento de los precipitados, por calent:

durante un tiempo mayor que el caso A — B.

» Enfriamiento de T5 a T amb.

TN NN
TCRCEE

Tiempo —

19
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Precipitados coherentes e incoherentes

- L] Q GQ OQ@@ Gnnuv 104 4 C‘
72229900999 gee ¢
$28582522822225 % 3 223
boo6 b § 5 . b4
) Y 0dd o P:S
bo oo S0 00 P 5
b--o-0 3{3—@3 2 )
Lo o0 50D g

o4& OO0 ; RA S P* ?E;
jens:s g -0 Q 3 7 . d O
W, X IXIXX§ma é% % T
¢ OO &
0006002646044 $22228322832283

ib

)

a) Precipitado incoherente (superficial interfacial entre precipitado y
matriz)

b) Precipitado coherente (coinciden ejes cristalograficos entre precipitado
y matriz.

Liquid

Alloy 1

DIAGRAMAS
TERNARIOS

Alloy 1
1]

Liquid
1 T
1

'
‘
L+a e
; -1

Temperature
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Problemas y Preguntas

1.

Dibuje un diagrama de equilibrio binario eutéctico simple; dibuje la curva energia
libre —composicion para la temperatura eutéctica; determine el limite de solubilidad
de las fases so6lidas existentes a temperatura ambiente; describa el enfriamiento lento
de la aleacién eutéctica desde la fase liquida hasta la temperatura ambiente.

Dos metales X e Y poseen puntos de fusién de 600 °C y 850 °C respectivamente.
Trace 4 diagramas binarios probables, uno para cada una de las siguientes
suposiciones:

solubilidad), y ocurre una reaccién eutéctica.

Ambos metales son totalmente solubles al estado sélido (solubilidad total).
Ambos metales son parcialmente solubles al estado sélido (con limite de

Los metales forman un compuesto intermetélico del tipo XY5.
Los metales son insolubles entre si al estado liquido.

A partir de las curvas de enfriamiento (temperatura — tiempo) obtenidas para dos
metales puros Ay B (0 y 100 % B) y varias de sus aleaciones (10, 30, 50, 70 y 90 %
wt. B), enfriados desde la fase liquida hasta temperatura ambiente, construya e
identifique las regiones del diagrama de equilibrio binario de la aleacidn.

500 |- -

8 (°C) —m

720}

640

6 (°C) —m

680 -

580

g
>
0%B 10% B 30% B 50% B
Tiempo — Tiempo —= Tiempo —»= Tiempo —m»
740 750
700 |---~
5 g
Y @
70% B 90% B 100% B

Tiempo —m-

Tiempo —m=

Tiempo —»
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4. Dos metales 4 y B, muestran solubilidad parcial entre si. El metal A, con punto de

fusién de 1000 °C, puede disolver al estado s6lido 30 % de B a 500 °C y 20 % de B
a 0°C. El metal B, cuyo punto de fusién es de 800 °C, puede disolver al estado
solido 20 % de A a 500°C y 10 % de A a 0°C. Por otra parte, a 500 °C hay una
reaccion eutéctica para una composiciéon de A-60 % B. Con los datos anteriores y
suponiendo que todas las lineas son rectas, dibuje el diagrama de equilibrio A-B, y
la curva de energia libre vs. composicion a la temperatura eutéctica.

Del diagrama de equilibrio Mg-Pb: Calcule las temperaturas de fusién del Mg y del
Pb, calcule el limite de solubilidad aprox. de Pb en Mg y Mg en Pb a 250 °C,
explique las diferencias entre las fases o y B, y dibuje la curva AG vs. composicion
a 250 °C. Existe alguna posibilidad, en alguna composicién de que se produzca
precipitacion? (fundamente su respuesta).

Atomic Percent Lead
1 R L X

Diagrama de equilibrio Mg-Pb

Temperature S¢

1'0 alu aa “0 wn Siﬂ kil 80 9‘0 100
Mg Weight Percent Lead Pb

Del diagrama Cr-Nb: explique el enfriamiento para Cr-30% wt. Nb, desde la fase
liquida hasta los 1200 °C; indique los tipos de reacciones que se encuentran en este
sistema; determine el punto de fusién de la aleacién Cr-70 Nb y del compuesto
Cerb.

Atermic Percenl Miobium
0 an a0 a0 4] T He ac oo
o r . f B P LT T T

i
|
Diagrama Cr-Nb 1
J

Tempreralure °C

CraNB{LT)

[ 10 o 30 40 B =11} 2 50 B oo
Cr Weight Pervest Wiobium ~b
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7. Del sistema Bi-Pb: complete el diagrama, determine la temperatura de fusién del Bi
y del Pb, indique la diferencia entre las fases a y O, determine el limite de
solubilidad del Bi en Pb a 100 °C, e indique el nombre de las diferentes reacciones
(indicindo ademds T y concentracién). Dibuje la curva de energia libre versus
composicion para el sistema Bi-Pb, a 125,5 °C.

I -
: Atomic Percent Lead
10 20 30 40 50 60 w0 80 20 100
: . i n !
+ ¥ g g ¥ u T t

Diagrama de fases de Bi-Pb enass

Temperature °C

10 % 0 pHy 0 0 B I %0 100
Bi Weight Percent Lead Pb

8. En la figura siguiente del diagrama A-B, complete las regiones de las fases
presentes; indique los tipos de reacciones que se producen en el sistema; determine
el porcentaje de eutéctico presente en la aleacién 1 a temperatura ambiente; describa
el enfriamiento lento (con un dibujo) de la aleacién 2 desde la fase liquida hasta la
temperatura ambiente; dibuje las miscroestructuras de las aleacién 3 a 300, 700, T1
y 800 °C.

@ ®

Diagrama A-B de
la pregunta 8.

L+8

Temperatura (°C) ——p-

N\~

B +y

| | | I ] |
30 40 50 B0 70 80 80 100

Composicién (% de B)

23



Ciencia de los Materiales — E. Donoso

9.

10.

11.

12.

13.

Para el diagrama de equilibrio Ag-Cu calcule y/o explique:

- Temperaturas de solidificacién de la Ag y del Cu

- Diferencias entre la fase o y la fase 3

- Limite de solubilidad de Ag en Cuy de Cuen Ag

- Demuestre que la reaccion eutéctica ocurre a temperatura constante

- Utilizdndo la relacién de Brown y Ashby: Q/(RTy) = 17,77 para soluciones fcc,
donde Q es la energia de activacién, R es la constante de los gases (= 8,3144
J/molK) y Ty es la media entre las temperaturas del liquidus y solidus, calcule
la energia de activacién para la autodifusién de Cu puro y Ag pura, y la energia
de activacién de interdifusién en Ag-5 % at. Cu.

Del diagrama Fe-C: Complete el diagrama con nombres (propios), composicién
quimica (cl, c2, c3 y c4) de las diferentes fases y estructuras, y temperaturas del
eutectico y eutectoide (T1 y T2). Demuestre que la reaccién del eutectoide
(temperatura eutectoidica) se realiza a temperatura constante. Para cada uno de los
puntos indicados con * de la aleacién A1, explique mediante un dibujo esquemaético
el cambio de fase desde la fase liquida a las fases s6lidas, ademds indique como
obtiene la composicién quimica de cada fase en reaccion.

-

Diagrama de equilibrio Fe-C

A— T2

-*—lr#— » >

e — e = | —— — -

<y <2 23 <4 C
Fe

Calcule (aproximadamente), para 2 ton. de un acero 1,0 % C, a temperatura
ambiente, cantidad de o libre y total, cantidad de Fe;C libre y total, cantidad de
eutéctico y cantidad de eutectoide. Cantidad de Fe en el eutectoide.

Para 1 Ton. de un acero Fe- 0,6 % C, a temperatura ambiente, calcule la
composicién quimica y la cantidad de o libre, o total, y, Fe;C libre, Fe;C total,

eutéctico, peritéctico y eutectoide.

Explique porqué un acero templado (martensitico) no puede ser representado en un
diagrama de equilibrio de fases Fe-C.
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14. Explique el proceso para realizar un recocido, un normalizado y un temple en un
acero 1040; indique las estructuras que se obtienen a temperatura ambiente y la
influencia de cada una en las propiedades mecénicas del material.

15. Diferencias entre un acero y un Fe fundido.

16. Diferencias entre una aleacion ferrosa y una no ferrosa.

17. Diferencias entre un acero y un laton.

18. Explique como se forma un precipitado. Diferencia entre un precipitacién coherente

y uno incoherente. Como influye cada uno de estos precipitados en las propiedades
mecdnicas del material.
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