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1. INTRODUCCION A LOS DIAGRAMAS DE FASE

La formacién de una aleacion y de las fases que presenta, depende de variables
externas tales como presion, temperatura y volumen, ademas de la composicion.
Para unas condiciones fijas y en equilibrio termodindmico, el conocimiento de las
fases v sus composiciones se obtiene a traves de los denominados diagramas de
equilibrio o de fase. Un sistema de aleacion se encuentra ¢n equilibrio termodina-
mico cuando su energia libre es minima. Fundamentalmente, la energia libre es una
funcion de la energia interna del sistema y de las configuraciones geométricas que
puedan adoptar los atomos y moléculas para un determinado grado de ordena-
miento.

Macroscopicamente, un sistema estd en equilibrio cuando sus caracteristicas
no cambian con el tiempo, es decir, permanece estable. Cualquier variacion tanto
en la composicion como en las condiciones externas, produce un aumento de la
energia libre y entonces, de manera espontanea, el sistema cambia a otro estado
de equilibrio en el que su energia libre es menor. Suponiendo que la presion per-
manece constante, el diagrama de fase mostrard los cambios estructurales debi-
dos a la variacion de temperatura y composicion. Por lo tanto, el diagrama es una
representacion grafica de un sistema de aleacion.

Los diagramas de equilibrio muestran las relaciones existentes entre fases,
bajo condiciones de equilibrio (no se producen cambios con el tiempo). A las
condiciones de equilibrio nos podemos aproximar mediante el empleo de calen-
tamientos y enfriamientos extremadamente lentos, de forma que se permita ¢l
cambio de fase. En la realidad. los cambios de fase tienden a producirse a tem-
peraturas ligeramente diferentes a las previstas, todo ello dependera de la velo-
cidad a la que la aleacion se caliente o enfrie. Rapidas variaciones en la tempe-
ratura, pueden impedir cambios de fase que en condiciones normales de equili-
brio tendrian lugar.

A lo largo de este texto se estudiaran los diagramas de fase en aleaciones
binarias bajo condiciones de equilibrio.

De los diagramas de fase se puede:

— Conocer qué fases se encuentran presentes a diferentes composiciones y
temperaturas bajo condiciones de enfriamiento lento (o sea, en equilibrio).
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~ Averiguar la solubilidad en el estado solido y en el equilibrio de los dis-
tintos componentes.

Determinar la temperatura a la cual una aleacion, enfriada bajo condicio-
nes de equilibrio, comienza a solidificar y la temperatura a la cual se pro-
duce la solidificacion.

- Conocer la temperatura a la que comienzan a fundirse las diferentes fases.

Por tltimo, para concluir este apartado se puede asegurar que los diagramas
de fase basan su utilidad en la posibilidad de predecir las transformaciones que
tienen lugar y las microestructuras que de ellas resultan.

I.2. CONSIDERACIONES GENERALES DE INTERES

En este apartado se exponen una serie de consideraciones: unas partiendo de
definiciones bien conocidas por el lector v otras de conceptos tedricos basicos que
permitirdn entender mejor la realizacion practica de los ejercicios que en este texto
se van a presentar. Ademds, se expondran al inicio de cada uno de los grupos en que
se han dividido los diferentes diagramas de fase, las bases tedricas necesarias para la
mejor comprension de los diagramas de equilibrio, haciendo especial hincapié en las
evoluciones microestructurales que tienen lugar como consecuencia de las transfor-
maciones de fases.

Aleaciones

Una aleacion metalica es un material con enlace metalico. producto de la
mezcla de un metal con otro metal. Existen otros tipos de aleaciones entre meta-
les y no metales ¢ incluso los ceramicos pueden mezclarse para dar aleaciones.

El conjunto de todas la aleaciones que se pueden formar con dos 0 mas meta-
les, variando su concentracion, dan lugar a los sistemas metalicos, produciéndo-
se entre ellos transformaciones fisicas, quimicas, etc. El sistema mas conocido,
por su amplia utilizacion, es el sistema hierro-carbono.

La aleacion se describe por las fases presentes, por el porcentaje en peso o can-
tidad relativa de cada una de ellas y por la composicion quimica de las mismas.

Componentes

Los componentes son los elementos quimicos que dan lugar a la aleacion.
Por ejemplo. en un laton los componentes son el cobre y el zinc. En los sistemas
metalicos coinciden con los elementos que forman la aleacion, presentando dife-
rentes tipos de afinidades entre ellos, tales como la intermetélica o la correspon-
diente a la disolucion solida que da lugar a soluciones soHdas. bien de sustitu-
cion o de insercion.
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Concentracion

Una aleacion se describe por el estado de sus componentes y sus concentra-
ciones. Por ello, se debe conocer en cada punto del diagrama de fases cudles son
las caracteristicas de los distintos componentes. Asi, el porcentaje en peso del
compuesto X sera el cociente entre el peso de ese componente, dividido por la
suma de los pesos de todos los componentes, multiplicando el resultado por 100.
De la misma forma, el porcentaje atomico del compuesto X correspondera al
ntimero de atomos del compuesto X, dividido por la suma de los atomos de todos
los compuestos, multiplicando el resultado por 100.

Microestructura

Una aleacion binaria puede tomar una de las cuatro formas siguientes:
~ Solucion soélida nica.

- Dos componentes separados fundamentalmente puros.

— Dos soluciones solidas separadas.

— Un componente quimico junto con una solucion solida.

Para poder conocer cual de las cuatro formas ha alcanzado la aleacion, hay
que recurrir a la observacion de la microestructura. Su conocimiento es de gran
importancia ya que el comportamiento mecanico del material depende funda-
mentalmente de ella.

Se resume, a continuacion, el proceso que se ha de seguir para preparar las
muestras metalograficas y poder observar la microestructura a través de un
microscopio optico.

Se efectia, en primer lugar, un corte de tamanio adecuado de la muestra o
probeta a estudiar, después de empastillarla en resinas o en otro material que
resulte duro y resistente una vez polimerizado. Seguidamente se desbasta, utili-
zando cada vez mas finos tamafios de grano de esmeril. A continuacion, comien-
za ¢l pulido mediante la utilizacion de pasta de diamante en una serie de pasos
en los que el tamafio de la dispersion disminuye progresivamente, completando
en muchos casos dicho proceso con un pulido final a base de alimina.

La probeta pulida se ataca con un acido o un alcali para que revele su
microestructura, permitiendo su observacion, a través del microscopio optico.
Los bordes de grano se revelan con mayor rapidez que el resto de la matriz,
como consecuencia del ataque preferente que en ellos se produce. Las fases se
distinguen entre si debido a las diferentes velocidades de reaccion que entre
ellas existen, dando como resultado diferentes morfologias.

En las aleaciones metélicas la microestructura se caracteriza por el nimero,
proporcion y distribucion de las distintas fases, de ahi que dependa del niimero
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de aleantes, de la concentracion de cada uno de ellos y de la temperatura y tiem-
po del calentamiento y fundamentalmente de la velocidad de enfriamiento.

Fases

Todas las partes de una aleacion con las mismas propiedades fisicas y qui-
micas y con la misma composicion dan lugar a una fase determinada. O sea,
una fase es una porcion del material (aleacion) fisicamente homogénea. Si en
un sistema hay mas de una fase, cada una de ellas tiene sus propias caracteris-
ticas y un limite de separacion entre ¢llas. En ese limite, aparece el cambio de
caracteristicas fisicas o quimicas. no siendo necesario que las diferencias exis-
tan en ambos tipos de propiedades, ya que es suficiente la diferencia en una de
cllas, Por ejemplo, si tenemos agua y hielo juntos, podemos decir que existen
dos fases diferentes ya que fisicamente son distintas, pues el hielo es solido v
el agua es liquido. sin embargo las dos son quimicamente idénticas.

Equilibrio de fases

Un sistema se encuentra e¢n equilibrio cuando la energia libre, que depende de
la energia interna del sistema y de la entropia del mismo, es minima en condicio-
nes determinadas tanto de temperatura como de presion y composicion. Esto sig-
nifica que las caracteristicas del sistema no varian con el tiecmpo, lo que implica
la estabilidad del mismo. Un cambio de las condiciones de temperatura, presion
o de composicion en un sistema en equilibrio, dan lugar a un aumento de la ener-
gia libre del sistema.

En muchos casos el estado de equilibrio nunca se alcanza totalmente, debido a
que la velocidad necesaria para alcanzar el equilibrio es extraordinariamente lenta,
lo que da lugar a estados metaestables, que experimentan cambios insignificantes
a lo largo del tiempo. Este tipo de estados tiene, en muchos casos, mayor interés
practico que los estados de equilibrio. Asi por ejemplo, existen una serie de alea-
ciones de aluminio que alcanzan importantes y practicos niveles de dureza como
consecuencia del desarrollo de microestructuras metaestables producidas durante
determinados tratamientos térmicos.

Por todo ello es necesario. no solo conocer los estados de equilibrios y las
microestructuras resultantes sino también la velocidad con que se alcanza el
equilibrio y los factores que influyen en esa velocidad.

Las condiciones de solidificacion en los sistemas de equilibrio se alcanzan (ni-
camente mediante velocidades de enfriamiento extraordinariamente lentas. Los
campos de temperatura deben permitir los reajustes necesarios para que la compo-
sicion de las fases en equilibrio coincida con la prevista en ¢l diagrama de fase. Los
reajustes ticnen lugar mediante procesos de difusion entre las fases solidas y liqui-
das a través de sus interfases. Como consecuencia de la dependencia del tiempo en
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los procesos de difusion, para mantener ¢l equilibrio durante el enfriamiento, se
necesitara un u'empo suficiente, a cada temperatura, para que tenga lugar el rea-
juste a las composiciones apropiadas. Debido a la diferencia de las velocidades de
difusion y de las de enfriamiento durante la solidificacion, se puede deducir la difi-
cultad de mantener las condiciones de equilibrio y en consecuencia resultan micro-
estructuras distintas a las previstas.

Si la solidificacion se produce fuera de equilibrio, en aleaciones en las que
las solubilidades de los componentes de los estados solido y liquido son tota-
les, tiene lugar una distribucion no uniforme de los dos elementos dentro de los
cristales. A esta distribucion se la denomina segregacion y se puede explicar su
formacion pensando en que la region central de cada grano es la primera en
solidificar, siendo mas rica en el elemento de mayor temperatura de fusion,
mientras que el otro elemento va aumentando desde el centro del grano hasta
su propio borde. Esta estructura induce propiedades inferiores a las previa-
mente estimadas, pudiendose eliminar mediante la aplicacion de tratamientos
termicos de homogenizacion.

Solubilidad total en estado sélido

Se dice que dos metales en estado solido son solubles entre si, cuando en la
red cristalina de uno de ellos, denominado disolvente, se puede sustituir de forma
aleatoria parte de sus atomos por los de otro metal, dando lugar a las denomina-
das soluctones solidas de sustitucion. Si atomos de un metal se insertan en los
espacios interatomicos del metal disolvente. las soluciones solidas seran de
insercion.

Soluciones solidas de sustitucion

Estas soluciones se caracterizan porque los atomos de soluto se sustituyen en
los nudos de la red en posiciones aleatorias, y porque el enlace que mantiene uni-
dos los atomos es de tipo metalico. Si fuera de otro tipo no darian lugar a solu-
ciones solidas sino a compuestos quimicos intermetalicos.

Las necesidades para que la solubilidad entre dos metales en estado solido
sea total (para todas las proporciones entre los dos metales) son:

— Que ambos metales cristalicen en el mismo sistema, de lo contrario la
solubilidad sera sdlo parcial.

~ Que los dos metales tengan la misma valencia, ya que al ser el enlace de
tipo metalico el niimero de electrones que cede cada metal a la nube elec-
tronica debe ser el mismo. Si esto no fuera asi. se alcanza una cierta ines-
tabilidad termodinamica que imposibilita la solucion solida, pudiendo dar
lugar a la formacion de compuestos electronicos.
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— Que los dos metales tengan el mismo carécter electroquimico, pues de lo con-
trario s¢ producen compuestos intermetdlicos en lugar de soluciones solidas.

— Que los diametros atémicos de los metales no difieran en mas del 15%.

Soluciones solidas de insercion

Cuando la diferencia de tamano de los atomos de cada uno de los metales que
forman solucién solida es muy grande, se produce la del tipo de insercion, en la
que el soluto se inserta de forma aleatoria en los huecos o espacios interatomi-
cos del disolvente, debido a su pequefio diametro. El tamano del espacio intera-
tomico en el que se pueden insertar los dtomos de soluto dependen, fundamen-
talmente, del sistema cristalino del metal disolvente.

Las soluciones solidas de insercion solo pueden formarse entre un metal y un
elemento soluto de pequefio didmetro que, normalmente, corresponde a un ele-
mento no metalico, siendo los mas habituales el C, el N. el Hy el O.

Como consecuencia de la distorsion que se produce en la red del disolvente
al insertarse el soluto, debido a la diferencia de tamanos entre los didmetros rea-
les del soluto y los huecos del cristal, asi como a las diferencias de valencia exis-
tentes entre uno y otro, las soluciones sélidas de insercion presentan siempre una
solubilidad limitada.

En resumen, para que dos metales formen solucion completa en estado soli-
do es necesario que cristalicen en el mismo sistema, tengan analogo caracter
electroquimico, la misma valencia y diametros atémicos muy aproximados. No
es frecuente que dos metales presenten todas las condiciones necesarias para que
al alearse formen solucion solida total. Como ejemplos mas significativos de for-
macion de solucion completa se pueden citar los sistemas cobre-niquel y plata-
oro. Sin embargo, la mayoria de los metales forman entre si soluciones solidas
limitadas. destacando entre ellos el aluminio, que no forma solucion solida total
con ningun otro metal.

1.3. CONSTRUCCION DE LOS DIAGRAMAS DE FASE

Aunque en este texto, como ya se ha indicado anteriormente, se van a estu-
diar los diagramas de fase binarios, es conveniente recordar en que consisten los
diagramas de fase de sustancias puras (un linico componente).

I.3.1. DIAGRAMAS DE FASE DE UN SOLO COMPONENTE

En la figura siguiente se presenta un diagrama de presiones frente a tempera-
turas, pudiéndose observar las areas de las regiones de cada fase (solida, liquida y
vapor), asi como las fases coexistentes y el punto triple comun para las tres.
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Liguido

A presion constante, el solido funde a la temperatura de fusion (7)) y se vapo-
riza a la temperatura de vaporizacion (7)), esquematizado a continuacion.
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En la figura siguiente se presenta la curva completa de enfriamiento de un
sistema de un inico componente, que se enfria lentamente a presion constante,
siendo la temperatura una funcion del tiempo.
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El punto 1 corresponde a la fase vapor, en ¢l punto 2 se produce el cambio
de vapor a liquido a la temperatura de vaporizacion (7,). mientras que el punto 3
corresponde a la fase liquido. En ¢l punto 4 se pasa de fase liquida a solida, a la
temperatura de solidificacion (7s) y en el punto 5 la fase es totalmente solida.

Una sustancia pura, come por ejemplo el agua, puede existir en las fases s6i-
da, liquida v gaseosa, dependiendo de las condiciones de temperatura y presion.

En el diagrama de fases presion-temperatura (P7) del agua, del tipo pre-
sentado en la primera figura, existe un punto triple a baja presion v baja
temperatura, donde las fases solida, liquida y gaseosa coexisten. Las fases
liquida y gaseosa existen a lo largo de la linea de vaporizacion y las fases li-
quida y solida a lo largo de la linea de solidificacion. Estas lineas son las
que representan el equilibrio entre dos fases.

Regla de las fases

A partir de consideraciones termodinamicas, J. W. Gibbs desarrollo una
relacion entre el nimero de fases, cantidad de componentes y de variables de
un sistema en equilibrio. Esta relacion, llamada regla de fases de Gibbs, viene
dada por:

P+F=C+2

donde P es el numero de fases que pueden coexistir en el sistema elegido, € es
¢l niimero de componentes (elemento, compuesto o solucion) en el sistema, v F
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corresponde a los grados de libertad, es decir, el nimero de variables (presion,
temperatura y composicion) que se pueden cambiar independientemente, sin
variar el nimero de fases en equilibrio en el sistema elegido.

Considérese, como ejemplo, la aplicacion de la regla de Gibbs al diagrama
de fases presion-temperatura (P7) del agua pura. En el punto triple coexisten tres
fases en equilibrio (P = 3), y como ¢l tinico componente del sistema es la molé-
cula de agua (C = 1), el numero de grados de libertad, sera:

I+F=1+2

luego F = 0 (cero grados de libertad), por lo tanto el punto triple es un punto
invariante.

Si se considera un punto del mismo diagrama que corresponda a la linea que
separa los estados solido y liquido podemos ver que en cualquier punto de esa
linea hay dos fases que coexisten. Asi pues, aplicando la regla de fases:

2+ F=1+2;luego "= 1 (un grado de libertad)

Este resultado nos indica que tenemos un grado de libertad, y asi, una
variable (T o P) se puede cambiar, manteniendo aun un sistema con dos fases
que coexisten. Por tanto, si se especifica una presion determinada, solo hay una
temperatura en la que las fases solida y liquida coexisten.

Del mismo modo, si se considera un punto, dentro de una fase (inica, en el dia-
grama de fases (P7) del agua. Solo habra una fase presente (P = 1), y en conse-
cuencia:

I+ F=1+2:esdecir que F =2 (dos grados de libertad)

Este resultado indica que pueden ser cambiadas dos variables independiente-
mente (presion y temperatura), y el sistema permanecera en una tnica fase.

La mayor parte de los diagramas de fase binarios que se utilizan son diagra-
mas temperatura-composicion, en los que la presion se mantiene constante, por
lo que la regla de las fases se puede escribir:

P+F=C+1

1.3.2. DIAGRAMAS DE FASE DE DOS COMPONENTES

Para la construccién de un diagrama de fase binario se considera, una mez-
cla o aleacion de dos componentes que son completamente solubles en todo el
intervalo de composicion y temperatura.

Como los dos componentes son completamente solubles en el estado sélido
y en el liguido, el tinico tipo de fase solida formada para todas las composicio-
nes de los dos componentes sera una solucion solida sustitucional, en la que los
dos componentes tienen, generalmente, el mismo tipo de estructura cristalina.



22 CONSTRUCCION E INTERPRETACION DE DIAGRAMAS DE FASE BINARIOS

Se supone que el resultado de realizar una serie de curvas de enfriamiento
para distintas aleaciones de dos metales 4 y B, variando su composicion desde el

100% de A y el 0% de B hasta el 0% de 4 y el 100% de B, es el representado en
la figura siguiente:
100 85 70 56 40 20 0 Y% 43

0 15 30 45 60 80 100 %
7

Tf-

Las curvas de enfriamiento para los metales puros 4 y B muestran solo una
linea horizontal, porque ¢l inicio y el final de la solidificacion tienen lugar a una
temperatura constante; sin embargo. como las composiciones intermedias for-
man una solucion solida, todas las curvas de enfriamiento muestran dos cambios
de pendiente. El conocimiento de los puntos en los que se producen esos cam-
bios de pendiente es de gran importancia, como se vera posteriormente.

Cada curva experimental de enfriamiento se inicia en ¢l tiempo cero. En el
ejemplo representado en la figura, el primer cambio de pendiente ocurre a la tem-
peratura T, lo que indica el principio de la solidificacion, y el segundo cambio de
pendiente se produce a la temperatura 7, que corresponde al final de la solidifi-
cacion. Todas las composiciones de aleaciones intermedias presentan un tipo de
curva de enfriamiento similar, tal y como se puede observar en dicha figura.

El sentido del diagrama de fase, o alguna idea de su forma, puede obtenerse al
dibujar una linea que relacione todos los puntos que corresponden al principio de
la solidificacion (linea superior de puntos de la figura) y otra a los puntos en los
que se produce el final de la solidificacion (linea inferior de puntos de la figura).

El diagrama de fase real se determina representando graficamente la tempe-
ratura frente a la composicion. Los puntos a representar se toman de la serie de
curvas de enfriamiento de la figura, y se llevan al diagrama, que resulta tal y
como se presenta en la figura siguiente. En ordenadas. a la izquierda se repre-
senta al metal puro A y a la derecha al metal B.
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Se dibuja una seric de lineas verticales que representan diferentes aleaciones,
en este caso corresponderd la aleacion 854-158, siendo los puntos 7; y 7} los
obtenidos en la figura anterior. EI mismo procedimiento se sigue para todas las
demas composiciones, dando lugar al diagrama de la figura siguiente.

-
Ti Solucion liquida
Tar——~ ’ _
~ = —
N R Liguidos
‘*x\ Liquido + ~~~_ ¥
i. fo“ “Solucmm H‘\‘kx
! ~~ .. _stlidaz e
1 el ~
! - - ~
SN
/! " Ts
Solidos’
Solucion solida
L I I [ | | ,
A 15 30 45 60 75 80 B

El diagrama de fase resultante consta de dos puntos, dos lineas y tres dreas.
Los puntos 7, y T representan los puntos de solidificacion de los dos metales
puros. La linea superior, obtenida al unir los puntos que corresponden al inicio
de la solidificacion, se llama linea liquidos, en tanto que la linea inferior, deter-
minada al unir los puntos que muestran el final de la solidificacion, se llama
linea solidos. El drea que se encuentra por encima de la linea liquidos es una
region unifasica, y cualquier aleacion en esta region consiste en una solucion
liquida homogénea. Asi mismo, el drea que se encuentra por debajo de la linea
solidos es una region unifisica, y cualquier aleacion en esta region constara de
una solucion solida homogénea.

En los diagramas de equilibrio se representan las soluciones solidas v algu-
nas veces compuestos intermedios con letras griegas. En este caso, la solucion
solida se identifica con la letra . Las letras mayusculas, como 4 y B, se usan
para representar los metales puros. Entre las lineas liquidos y solidos existe una
region bifasica. Cualquier aleacion en esta region esta constituida por una mez-
cla de una solucion liquida y de una solida.

Especificar la temperatura y la composicion de una aleacion en un drea de
dos fases, indica que la aleacion consta de una mezcla de dos fases, pero no da
ninguna informacion referente a la constitucion de la mezcla. Para conocer la
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composicion quimica real y las cantidades relativas de las dos fases presentes se
utiliza la denominada regla de la palanca. ‘

Regla de la palanca

Una vez que se tiene construido el diagrama de fase, se estd en condiciones
de poder conocer, tanto las composiciones quimicas de las fases como las canti-
dades relativas de cada una de cllas.

Para determinar la composicion quimica real de las distintas fases de una alea-
cion, en equilibrio a una determinada temperatura y cCOmposicion. se traza una
linea recta horizontal para esa temperatura que alcance a las fronteras del campo
del diagrama de fase. La linea recta que une los puntos representativos de las dos
fases conjugadas se llama linea de conjugacion o linea de vinculacion (fie line).
Los puntos de interseccion entre la linca trazada y las fronteras del diagrama de
fase. se llevan a la linea base (eje de abscisas), leyéndose directamente la compo-
sicion correspondiente.

En la figura siguiente se representa un diagrama parcial de fase, para estudiar
una aleacion constituida por el 70% del metal 4 y el 30% del B a la temperatura Ty,

La aleacion 704-30B se encuentra a la temperatura 7 en una region de dos
fases, una solucion solida y otra liquida. Para aplicar la regla de la palanca se
debera dibujar la linea if entre las fronteras de la region de dos fases. El punto
i sera el correspondiente a la interseccion entre la linea recta horizontal con la
linea solidos. Al llevar el valor de ese punto al eje de abscisas, podremos ver
que la composicion de la fase que existe en esa frontera corresponde a la solu-
cion solida de composicion 904-105.

T

To

A 10 20 30 42 9% B
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Cuando se lleva el punto fal eje de abscisas, se podra ver la composicion de
la otra fase, solucion liquida, que en este caso es 58 4-42 B,

Para determinar las cantidades relativas de las dos fases en equilibrio a la
temperatura T}, se debera trazar una linea vertical, que representa la composicion
de la aleacion, y una linea horizontal, entre los limites del campo de las dos fases,
que corresponda a dicha temperatura.

La linca vertical dividira a la horizontal en dos partes cuyas longitudes son
inversamente proporcionales a la cantidad de las fases presentes, razon por la que
se la conoce como regla de la palanca.

El punto donde la linea vertical intersecta a la horizontal se considera como
el gje de oscilacion de un sistema de palanca.

En la figura, la linca vertical, que representa la aleacion 70 4-30 B divide la
linea horizontal if en dos partes que son: ix y xf. Se toma toda la longitud de esa
linea horizontal (if) para representar el 100%. Aplicando la regla de la palanca,
el contenido de cada fase presente a la temperatura 7}, puede expresarse mate-
maticamente como:

Liquido{%)=‘:—;x 100
i

(%) = 1 x 100
if

Al introducir los valores numéricos del ejemplo en estas relaciones, se tiene:

Liquido(%) = %—2 x 100 =62,5%
12
—x100=37.5%

a(%
=3

Los resultados obtenidos al aplicar la regla de la palanca a la aleacion de
composicion 70 4-30 B a la temperatura T indican la existencia de una mezcla
de dos fases. Una es una solucion liquida de composicion 58 4-42 B que consti-
tuye ¢l 62,5% de la masa total, y la otra es una solucion sélida de composicion
90 A-10 B que comprende el 37,5% del total,

Cambios de fase en el enfriamiento

En la figura siguiente se presenta el diagrama de fase parcial de una aleacion.
De dicho sistema de aleacion, se ha elegido una composicion 75 4-25 B con el
fin de estudiar los cambios de fase que se producen durante el enfriamiento.

A la temperatura T, esta aleacion es una solucién homogénea de una sola
fase (liquida), permaneciendo asi hasta que se alcanza la temperatura 7;. Como
T, se encuentra en la linea liquidos, la solidificacion se inicia en ese momento.
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