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INTRODUCCION, ,

Uno de los mds importantes descubrimientos en los dlti
mosyﬁiézfaﬁos han sido la Ciencia de Materiales y Tec—
nologia de Materiales, que han contribuido al desarro~
1llo de la Metaldrgia.

"Una de las mds importantes fuentes de informacién rélg
cionadas a sistemas de matericles es el Diagrama de Fa
ses;/en realidad en toda investigacién se hg hecho un

) éstudio posterior sobre los materiales.

“Una informacién detallada sobre la composicién de'Fase,

como la estabilidad estén en funcidn de: Cémposicién, -

 \temperatura ¥ presién y pueden obtenerse por medio del
ﬁDi%mama de PFases,



LA COMPOSICION DE ALEACIONES RICAS EN HIERRO EN EL
SISTEMA Fe-Cr-Co-Mo.

Entre las aleaciones desarrolladas en aceros del
12% de cromo se encuentran un grupo gue contiene Co_
balto y Molibdeno, el cual tiene un bajo contenido —
de Carbono, y a su vez se puede endurecer por medio
del revenido de 1la martensita en una matriz marténsi
tica por medio de un tratamiento térmico,

" Las aleaciones del sistema Fe-Cr-Co-Mo, ri-zas en
hierro y otras alezciones semejantes contiener algu-
nos elementos como Nigquel y Niobio, que han sido de-
nominados Acero Super Inoxidable con 12 % de Cromo,—
habiendo una gran cantidad de informacién concernien
te a2 sus proviedades Pisicas y Quimicas, sin embargo
muy ©oeo se conoce acerca de su composicidn, inclu—-
yendo la naturaleza de las transformaciones que cau-
san el endurecimiento.

El vresente trabzjo proporciona datos importan——
tes en la composicidn del sistema cuaternario Fe—Cr—
Co-Mo. Aunque se disnone de poca informacidn sobre -
este sistema cuaternario el conocimiento de los com-
ponentes en los sistemas binarios y ternarios propor
cionan una informacidén para entender a los sistemzs
de las aleaciones cuaternarias. La comvosicidn es —-
compleja, ya oue hay varias fases intermedias en el
equilibrio de los sistemas binariocs y ternarios; ~—
existe tembién el aspecto de transicidn de fases du-
rante la secuencia de precipitacién. En resumen, es-—
tudios exverimentales pueden ser complicados por las
dificultades.que bay que obtener en aleaciones homo-
geneas ¥ en condiciones de equilibrio. E1l efecto de

Carbono como elemento de aleacidén no es especifica_-
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mente tratado en el presente trabajo y los resultados
proporcionados se refieren principalmente a aleacio—-~
nes hechas de metales base de alta pureza. En efecto,
el tipo comercial de aceros contiene aproximadamente

.1 # de Carbono, formando carburo, también el carbono
afecta las estructuras cristalinas, como temperaturas

Ms y la extensién de la curva.

ADesde el punto de vista de las posibilidades co--—
merciales para aceros del tipo Fe-Cr~Co-Mo, el rango
de contenido es de 204 de cromo, 15% de Co y 10% de —
Mo.

E1l cobalto tiene varios afectos como una adicidn,
en aleaciones, én este tipo de aceros: en particular
aumenta un rango de fase asi contrarresta la tenden——
cia de la formacién de la fase Deltz del Molibdeno: -
también aumenta el endurecimiento.

Los aceros son de alta dureza por la retencién de
la austenita que se encuentra en cantidades muy peque

fias.

Una informacién mds detallada concerniente a dia-
gramss de fase de la composicién de los sistemas bina

rios es proporcionado en manuales.

Sin embargo en el presente trabajo algunas .de las

principales caracteristicas de estos diagrasmas son afia
didos para el mejor entendimiento de sistemas terna—-
rios y cuaternarios.

En el presente trabajo estd ampliamente relacions
do con la transformacidén de la composicidn del estado
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sélido a una temperatura del orden de 1200°C, para ——
representar condiciones, solucidn-tratamiento, tam———
bién a una temveratura del orden de aproximadamente -
600°C. la cual es tipica del tratamiento térmico dado
pare la estructura marteansitica. Las siguientes fases
van a ser responsables del vrecipitado de la martensi

ta en rangos avropiados de composicidn y temperaturas

+ a) PFases Feylio y Fe3M02 estdn basadas en el sis—

tema Fe-Mo y conteniendo otros elementos con
solueidn. o A

b) La fase aparece en los sistemas Pe-Cr-Mo y
Co~Cr~Mo. .

c¢) La fase g~ aparece en los sistemas binarios -
Fe~Cr, Fe-Mo, Co-Mo. y lo mismoren el sistema
cuaternario. 7

d) Las fases R y N estédn basadas en los sistemas
Co-Cr-Mo y Fe-Cr-Mo. '

e) Soluciones sélidas ricas en el molibdeno o —-
cromo, estdn basadas en los sistemas Fe-Cr, y
Fé-Mo, precivitando en forma similar.



Fig.

-4 -

Tiene una completa solubilidad entre la cara cen-
trada ciibica, hierro y la cara centrada cdbica, 2l6--
tropo del cobalto en donde el cébalto se disuelve en
el sistema del cuervo centrado cibico. Bl hiefro -
se disuelve un 75% en peso en donde se muestra la fi-
gura No. 2,

Las temveraturas de transformacidén de Y:‘_o( en
el hierro son muy altas alcanzando temperaturas de --—
985°C., vor la adicién de 45 % de cobalto, més alld -
de este porcentaje la temperatura de transformacidn -
decrece hasta un 90% de cobalto. Abajo de la tempera-
tura ambiente la fase del cuerpo centrado cibico se —
restablece. ' '

Las temperaturas de transformacidén alotropica Ix—»&

en el cobalto se retarda vor la adicién del Hierro.

La aleacién equiztémica Fe-Co, experimenta una -~
redceibén continua. Como tambidn se ha comprobado en —

aleaciones Fe3 Coy Co3Fe(4).
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2.~ SISTEMA HIERRO-CROMO.

Existg un alto rango de temperatura en el cual el
hierro df se encuentra cuerpo centrado ctbico y el
cromo estd completamente solubilizado, aparece también
una curva que se desplaza y se encuentra aproximadamen
te de 13% de cromo en peso.

Las redes espaciales forman la fase @&~ de b.

c.c. cuerpo centrado cibico en el rango de la solubi-

TEMPERATURR %

lidad.

La estabilidad estd representada en la figura No.
1, avareciendo como una estructura tetragonal con 30
4tomos por unidad de celda y sus pardmetros espacia--
e= 4.5524° y c/a= 0.518 ———

les son: a= 8.794Ao,
(valor promedio).

La descomposicién eutectoide =3 de 52000.'para -
formar una mezela rica en hierro y ferritas ricas en
’
cromo representadas por & ¥y X .

Resultados de algunos trabajos sobre este estudio
del diagrama difieren en algunos detalles.
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3.~ SISTEMA HIERRO-MOLIBDENO.

En la Pigura No. 3 se muestra el diagrams de fa-
ses seglin Hansen y Andreko, tomando en cuenta sus re
cientes trabajos 8-10.

El enlace de la‘fase_t( aumenta el 3% de molib-
deno.

La solubilidad de la fase A~ es muy grande a —--—
elevadas temperaturas, pero decrece paulatinamente —
con el sbatimiento de la temperatura.

Iios trabajos presentados por Abrahamson y Lopata
(11) ddn un 1imite de solubilidad de 3.9% de molibde
no a 600°C. la cual es muy baja como se ve la figura
Wo. 3 2, la fase intermedia de composicién Fe3M02 -

designada con la letra A~ en el diagrama ya mencip
nado. Tiene una estructurz cristalina de tipo D35 fa
se (exagonal de composicién Fe7M06).

Los pardmetros de rejilla de drea a= 4.7554°, ——
25.724%, co/a= 5.409, para una celda exagonal ——-——
a= 9.00lA°, XK = 30.630, para la cera romboédrica —-—
equivalente, teniendo 13 4tomos por unidad de celda.
Existe une elevada temperatura en la fase tetragonal

c

[

con 30 4tomos por unidad de celda, la cual tiene ———
-a= 9.7884°%, o= 4.8124° y c/a= 0.5237. Esta faose eu~—
tectoide se descompone 1180°¢ para dar origen a la -
formacidn por'la fase & , mis solucidn rica en mo—-
libdeno,

Esté diagrama ha sido modificado por trabajos ——
méds recientes (8-12), como a continuacidn se ve en -
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la figura No. 3b en este diagrama la fase es designa-

da por la letra /Ab , también se encuentra otra fase
designada con la letra R; la cual contiene 37% de mo-
libdeno siendo estable a altas temperaturas.

Forma una estructurs exagonal a= 10.910A°, - - -
c= 19.354A° y c/a= 1.774.

Los pardmetros para la celda romboldrica equiva——
lente son: a= 9.016A°, b~ = T4.46 con 53 dtomos por
unidad de celda. .

Estas estructuras aparecen los mismos que la fase
R en aleaciones ternarias Co-Cr-Mo (13). Existe una -
fuerte tendencia para la fase R hacer retenidas en las
aleaciones binarias Fe—Mo,-lentamente enfriadas, es —

muy diffeil distinguir las estructuras microscépicas -
)+ My g +R.

Otra fase intermedia FezMo 8-14 designada por la
letra d4 origen a formaciones de fases peritectoi-~
des a temperaturas cercanas a 950°¢,
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Fig. 4._MODELO TERCERA
DIMENSION DEL SISTEMA

. FIERRO-CROMO-COBALTO
f

La discusidn detallada de estos sistemas no es —
necesaria, pero es lmportante hacer notar ciertos ——
puntos referentes a las fases intermedias (3-5) rela

cibn a la composibicidn de los estados sélidos de —-—

aleaciones ricas en Hierro cromo: Fe-Co-Mo, Fe-Co-Cr,
Fe~Cr-Mo y el sistema Fe-CGr-Co-Ho,’ 71 sistema Co-Cr,
" contiene una fase designada con la letra ’) y la ——
cual forma una fase peritectica del 1liquido y la so-
lucidén sélida rica en cromo, la cual es transformada
en la fase ©&— , alrededor de 1260°c, y 1310°C. Ia
unidad de celda tetragonal de fase &~ , tiene un en
rejado que depende de su composicién 52.8% de cromo
a= 8.754° y co/a= 0.519 y c= 4.54%.

El sistema Co-Mo, también contiene una fase €~ ,
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rero solamente en un rango de 1950 C, 2n este punto -
se axtlende une fase intermedia Co7A06 (tenlendo e& -
‘misho rlno de estructura. como la- fase\(aa del s;stema

Pe~Mo);! 1la comvosicién ideal de los Uarémetros son ——

exagonales que tienen: a= 4.767A0, e= 25,654° romboi-

de a= 8.9804°%, & = 30.48, dando origen a la forma—-

¢idén de otras fases intermedias Co3ﬂo, teéniendo una - .
eatructura de tivo exagonal DO19 con a= 5.1304° y —

e=4.1284°,

El sistema cromo-molibdeno presentan una completa
solubilidad de sélidos.

1600 ~

i [0.057%C-0%Co]| | [0.05%C-10%Cd

. 1400 - \ﬁ
3 N
2 1200 \ s‘hT =
=
< 1} a y\ L4
5 1000
by 1
= /
w 800
P N/

600G '
10 20 3¢ 10 20 30

CROMO, % en Peso

Fig. 5..SECCION VERTICAL DEL
SISTEMA HRIERRO-CROMO-COBALTO-
-CARBON A 0.05% DE C ,vy A

Oy 10 % DE Co RESPECTIVA-
"MENTE. '

5.~ SISTEMA _HIERRO-CROMO-COBALTO.

Un hecho imvortante de este sistema es el efecto
que causa la adicién del cobalto a las aleaciones —
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hierro-cromo, formando una regién muy grandé de fase
& como se ve en la figura No. 4 la cual se ilus—
tra con el modelo espacial Fe-Cr—-Co. '

Cry, % en Peso

Cr, % en Pesco

leig. S..SECCION ISOTERMICA -
DEL SISTEMA
SIZRRO-CROLIO-COBALTO
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Pcr lo que nc¢ estan cumpletamente cde avuerdo con las ——-—-
investigaciones recientes, rerc en principic ecencial de las
fases )/ Y A& permznecen vdlidas.

La amplitud de los campca- son dadas & ccnocer por refe
rencias en secciones vericales las cuales scn determinadas——--
por el sistema Fe-Cr-Co-C.( 19-22) figura e 25,

La cual se refiere a aleaciones que ccntienent ,05% de C(22)

La seccidn isotérmica tiene una temperatura de 1200°C (23)

La figura ¥o (68) representa la fase )/ de los campcsdel

cuerpc centrade cibico y sus retaciones al campc de la fese
o~ extendiéndcse del sistema binario Cc-Cr.

La estructurz detalladaz del diagrema estudiada por E8ster-He
Hcffman (24) a2 la temperatura de 1410%C forma una reaccién———-
peritdctica invariante.

Liquidus + sclucién slida rica en cromo = sclucidén sé-
lida rica en ccbaltc més fase J sistema Hierrc¢-Crcmec.,

El estado sélidc encierra una reaccién invariante a 1290¢C--
en la cual se fcrma lz fase. x i—J &= & fo

El rangc de temperatura abajc de 700°C es muy exacto para
aleaciones en este estudio. En esteArango de temperaturas exist
ten campcs de fases en las cuales la sclucién sélida rica en—-
hierro X cocexiste ccn otra,una,dcs 'y tres fases de la sclu-
cién sélida j’ fase & La cual fcrmas una reaccién ccntinue
enlazadas a las zcnas de la fase en lces sistemas binarics—————
Fe-Cr y €o~Cr y una sclucidn rica en cobzlto €
contrclaiddc a tajas temperaturas en alltropo exagonal flel --
cctaltc, ’
kKtster Hoeffman determinarcn regicnes isctérmicas a 600cC y
700¢C dende se muestran la figure Eb 6drespectivamente.
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Més grificas nos demuestran que es una reaccidén -
peritéctica que aparece alrededor de 600°%¢.
Yt S aré A
Esta reaccidn se origina de la interseccién de las
regiones de fase de:

K+ + o ‘I Yt+é +o

La unién de dos tridngulos a temperatura constan—
te nos d4 origen un cuadrildtero como se ve en la fi-
‘gura 6c.



- 13 -

El 1fimite en la fase ¥ ,a 600°C tiene un 12%
de cromo y ua 10% de cobalto. Al final de la reaccidn
el cuadrildtero se divide en dos tridngulos habiendo
un equilibrio § + Y + & y/ + £ + g~ , ¥ €S-
tos pueden ser sevarados vor .una regidn de dos fases

# + E.; en las regiones isotérmicas no son apro-
vechables sin embargo para bajas temperaturas se tie—
ne informzscién de los campos de fase, resultando en--
frismiento por pérdida de calor en el horno.

Teniendo en cuenta el hecho que la unidn €74;-+
4’ tienen pequeiflas cantidades de cromo a tempera
turas menores de 600°¢ figura No. 1.

En el sistema la relacién de fase J;/g’es de inte
rés particular en el tratemiento de aleaciones ricas
en hierro.

En este sistema existen regiones de dos fases des
arrollando una unién de campos Y +#& + Ir/)’ del -
sistema. Fe—Mo; Los campos de fase envuelven a g v
sus fases intermedias del sistema Fe-Mo, son muy im--
portantes nara el entendimiento del comportamiento enve
jecimiento de las aleaciones tempiadas teniendo regio
nes ¥ 6 ¥ .

Una investigacién exhaustiva de la composicidén —
del sistema que fue hacho por K¥ster y Tonn (25) pero
el trabajo mds reciente sobre la modificacidn sobre -
las necesidades del sistema binario de algunas carac-

teristicas del diagrama ternario compuesto por K@ster
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¥ Tonn representa el compuesto binario Co7Mo6, Co-Mo.
Presentaron una formacién continua de soluciones séli
da Fe3M02, comunmente mencionadas como/AL (8). Tam~——
bién su diagrama no incluye las fases Co3Mo y FezMo.

Quizds la forma principal de su diagrama posee ——
bases sdlidas para su entendimiento de solidificacién
¥ las transformaciones del estado sélido, esto ayuda
a relacionar figuras proyecfadas y reacciones del sig
"tema ternario vistas en verspectiva en el modelo espa
cial (25) figura No. 7.

i ,’-':-‘/’j

V'"'r"

-
[

Mo

FesMo,,

Fig. 7.-M0DELO TERCERA DIMENSICN
DEL SISTELA -

— o FIERRO-COBALTO-40LIBDEND



Co, % sn Peso

Fig. 8. SISTEMA
HIERRO-COBALTO-MOLIBDENO
PROYECTADO EN LA ZONA
LIQUIDOS Y SOLIDOS

Figzura No. 8 presenta una proyeccidén de la fase -
de 1fquidos y de los s6lidos del sistema. Encierra a
1fguidos g, / ,y/f- , en la cual las letras de las
mismas referencias del modelo espacisl son mostradas
las curvas de las reacciones liquidos en el rango de
composicidn 45 % de Mo. Los campos de la fase primaria
son K se omiten por simplicidad; la solucién sélida =
rica en fierro cuerpo centrado cibico FAE, FE; /soZ_Lu—
cién rieca en cobalto cuerpo centrado mibi_co FAEZCO; -
/‘ (fase intermedia FE3M02—007MO6)-

Las reacciones de solidificacidén son tres fases:—
Eutéctico: Liguidos / la composicién fy 4 ,
cambian a 1o largo de AEXN ¥ BM2 ¥ Dy respectivamente
" {NOTA: las flechas sobre las curvas indican direccidn
de las temperaturas, las posiciones entre los puntos A
y Ez)-

Agui existe una reaccibn veritéctica ternaria in-
variante a una temperatura aproximada de 1300°C.

Liguidos + pr -—-__-'_/4-/{1,
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La comvosicidén de lfquidos & + )/ , y/lq,, son ——
representados por los puntos A, C, B, y D respectiva—-
mente y esos puntos forman los vértices del cuadriléd-
tero A, B, C, D, figura No. 9a.

Fig. 9._SISTEMA .
. HIERRO-COBALTO-#iOLIEDENRD

La figura A, B, G, D, representa la reaccibn peri-
téctica originada por la unién de liguidos f*+ ,
dos tridngulos iguales A, C, D, ¥ A, C, B, respectiva
mente., Al final de la reaccidn el cuadrildtero se di-
vide en dos tridngulos J + r+/u(B ¢D) yy + 1iqui
dos +/n (B A D) por lo tanto existen dos regiones de
tres fases que se extienden abajo del vlano invarian-
te, uno represehta la reaccidn eutdctica 1liquidos —--
—ai +/6l , extendiéndose abajo de la unibn de —-—-=-
tridngulos B. A D, la otra regidn es ’V + o ¢/¢ y—
gue se extiende abajo de B C D.

La figura proyectada de las trayectorias a lo ——-
largo de las cuales las composiciones cambian se ————
muestra la figura No. 9b.
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esCcCicH VERTICAL DEL SISTEMA
+iERRO-COSALTO-MOLIBDENO CON
i0% DE Mo [25]

En las curvas DZ de composicidn s CK (compo-
sicién de & BJ composicibn de }{).

La visualizacidén de estas curvas y el espacio de

tres fases son mejor comprendidas por modelos espacia
les figura No. 7.

La seccién vertical a través del modelo espacial
con 10% de Molivdeno figura No. 10, muestra la forma
de la regibn J’ + J » cuando desciende de 1{quidos——

K ; entonces se extiende a niveles mds sltos de -
cobalto cuando se liga con laz regién/+ & del dia--
grama Fe-Co., Parte de 12 regidn + f + [r/h. es -
también revresentada en esta regidn. Se pueden ver ——
aleaciones con 10% de Molibdeno con més de 15 % de -—
Cobalto pueden ser tratadas térmicamente en la regién
de una sola fase,

Le porcidn mostrada del tridngulo 3/ + n’+/p¢, -
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corresponde a la forma de posicién del plano invarian
te BCD a estas temperaturas la regidén de las dos fa-
ses {+ # , en el sistema ternario aparece en el sig
tema binario Fe-Mo, en la regién )Y + i, limitada -
con la curva, El tridngulo JKZ revresenta la parte in
ferior de la regibén de tres fases Yy r y/a’ s exten
diéndose en el plano.

La figura No. 9b, nos indica un descenso de solu=
bilidad de Molibdeno en K , con un incremerio del ——
contenido de cobalto controlando el limite & solubi-
lidad, presentado para el sistema binario Fe-Mo, pre-—

sentado en recientes estudios (11)-

q Mo p) TEMPERATURA
& AMBIENTE

Mo

c) 1300 °¢C

Co, % en Peso

Fig.
Co, % en Peso SECCION ISOTERIMCA DZL SISTIRGA
HIERRO-COBALTO-NOLIBOERO

Trabajos muy recientes necesiten modificaciones pza

ra incorporar la fase Fe Mo.

2
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7.- SISTEMA__FIZRRO-CROMO-MOLIBDENO.

Se han hecho varias investigaciones de la composi
cibn del sistema ternario Fe-Cr-Mo, 27/38 (E1 sistema
es complejo y existen diferentes opiniones entre las
observaciones revortadas y algunas de las investiga--—
ciones. Por lo que los detalles completos de la compo
sicibén de equilibrio no estén establecidas, el estu—--—
dio mds completo del sistema parece ser Takeda y Yuka
wa (35); los caracteres liguidos fueron determinados
as{ como reacciones isotérmicas a 650°C h'g 125000 ¥ de
alfunas secclones verticales.

Bl dingrama de fase figura No. 12 muestra tres —--—
fases intermedias: la fase F93M02 del sistema Fe-Mo -
desiznado por £ en el dirgrama original vero ahora —-—
revresentzdo por //¢ . Bl cuzsl disuelve el 10% de ———
Cromo (ii) @1z fase aparece a temperaturas muy bajas
en el sistema fierro-cromo y como uza fase a alta tem

. pernturs muy bajes en el sistema fierrofcromo ¥y como
uns fase 2 21lta temperzturs en el sistema Fe-Mo, el -
cuzl se cxtiende a2 lo l=rzo del sistema ternario; una

frse ternsriz intermediz designada por )( , basada en

ﬁrCrlomolo

La fase v , ha sido previamente renorisds vor ——
s 0
Mevullin (31) como una estructurs cidbica a= 8.9204° -

isomérfice con le fase de ¥ , En repor

rtada vor ————-—
Andrews(39) y 3roo%s (40) y Xoh (41) en ciertos ace--—
ros conteniendo Molibdeno Kasper (42).
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20 40 60 80

PROYECCION DEL LIQUIDO MOSTRANDO LOS CAMPCS D3 L
SE PRIMARTA ¥ LAS REACCIOH=S Da SOLIDIFICACIOHN
SISTEMA Fe, Cr, Ho.

gE
e

[
I



¢r, % an Peso

¢

cr, % en Peso *

1600
] N
\ (]
1400 Lea {teaony 1.2
~<i]
\I\ '1‘ A
o T
o7 Tloaex) | fewsst
g 10 P
5, e +
G
g iy
E 1000 '-,-'-hql Gopax =
< . =
I3 4
b -
2 aoc =
e 5
" so0
° 3 20 30 40

MQUIBOENO, % en Peso

Fig. 13

()10 % Cr

SZCCION VERTICAL ISOTERMICA .

DEL SISTEMA
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Liouicdus + 145500 Ml
Liquidus + (ferrita)1385°c M,
Liquidus . 1345°% M,

Cada una de las rescciones lleva la formacidn de -

ans regidn de tres fases en el estzdo sblido gg —~—=——
respectivamente,

Les seccionsc isotérmicas en el estado sblido se ven
en el trifngulo ellzs=z=sdos revresentan las regiones -~
oue estdn todas unidas a la regién de una sola —-—
fsse 13 ary b, variaes regiones de fase se encuentran
tambidn en la regidn vertical con 10%.de cromo figura
13 ¢) sin embargo existen algunas diferencias en%re -
- los resuliados de varios investigsdorss en relzcién -
al rango de estabilidad de la fase por lo que —-—
dicha fase no Tue detectada en las regiones isotérmi—
cas 2 900°¢ y 1100°C por Putmsn (28) 6 vor Baen C. ——
Duvez (29) en una reaccién a 650°C Me Mullim (31) -
rerortd 1= fase en varias partes determinadas a 815 y
90000, estos resultados son muy varecidos con los que
Takeday Yukaus ( 35). Los resultados ge Bechtold: y -
Bacher (14) en dizgramas ternarios que contienen 70 y
80# de Fierro. Calcula los limites de los campos que
contienen como los diferentes a los de Mc Mullin -
(31) y Takeda Yukaua (35) Ver Snyder y Beatte (33) ——
identificaron ambos la fase como también una fase
de flujo en aleaciones de ¥e 12% Cr, 4%, Mo 17 con -

tratamientos térmicos desde 925°C.

De los estudios descritos vor Golschmit (30, 32,-
36, 37, 38) del sistemz Fe-Cr-¥o a temperaturas. meno-—
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Iiquidos + g~ # /a.‘__-——> p 1455°C My
Ifquidos + ¢ < Pr (ferrita) + 1385°C M,
Iiquidos ———= W'+ Y/ i / 13450C K3

Cada una de las reacciones lleva la formecidén de una regién
de tres fages en el estado sélido esto es

respectivamente, )

las secciones isotérmicas en el estado sbélidc se ven en el
tridngulo ellazados representan lag regiones que estdn todas
unidas a la regiébn de una sola fase 13 aj y b, varias re-
giones de fase se dncuentran tambidn en la regidn vertical ——
con 10% de cromo fizura 13c) Sin embasrgo existen algunas di-
‘ferencias entre los resultados de varios investigadores en re
lacidn al rengo de estabilidad de la fasew Por lo que dicha
fese no fué detectada en las regiones isotérmicas a 900°C y -~
1100°C por Putman (28) 6 por Baen G Duuez (29) en una reaccidn
a 650°C Me.Mullin (31) reportdé la fase en varias partes deter—
minadas a 815 ¥ 900°C, estos resultados son muy parecidos con
1o$ que Takeday Yukaua (35) . Los resultados de Bechtoldt y -
Bacher (14) en diagrames ternarios gue contienen 70 y 80% de
Fierro. Calcula los limites de los campos que contienen kf -
como los diferentes a los ‘de He. Mullin (31) y Takeda Yukaua
(35) Ver Snyder y Beatte (33) identificaron ambos la fase)&
como también una fase de flujo en aleaciones de Fe 129 Cr.4%
Mo 17 con tratamientos térmicos desde 925°C.

De los estudios descritos por Golschmit (30,32,36,37,28) ~-
del sistema Fe-Cr-kio a temperaturas menores de 600°C aparece
gue la composicidn del estado sélido es mds compleja gque la
que estd representada en el diagrama de fase de Takeda y Yukaua
(35) Una fase intermedia =dicional designada con la leira N
parece ser que puede existir en equilibrio metaestable, se en-
contré también que la fasey/ puede disolverse en grandes canti
dades de carbono. Berchotoldt y Bache 14) En un estudio de los
sistenas Fe-Cr-io y Fe-Cr-Ho-Ni reportaron una fase designada
con la letra s apareciendo un rango de composicidén situvado
entre el de la fase y el de la fage N reportada por Goldahmlt
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a temperaturas superiores de 800°C.

Los patrones de difraccién de los rayos X de la fase no -
coincidieron con el patrén de la fase N, pero coincidieron -
con la fase R del sistema Co-Cr-Me (13) exepto por pocas 1li-
neas.

Iz fagse R no ha sido reportada en el sistema Fe-Cr-lo; pero
ha sido encontrada una aleacibén Fe-Cr-Co-io (96,98) ver sec-
cidén 11 b, ) )
Hughsesy Kecum (97) encontraron gue por analogia con los sig
temas Co-Mo-ln y Fe/Ho-ln; en ambos aparsce le fase R, a ele
vadas temperaturas, puede interferir algun ele.ento de tians;
c¢ién (Fe) puede ser reemplazado por el Cobalto para formar la
fase, asi como la fase R, en el sistema Fe-Cr-lo.

Parece ser que las fases P y R tiene estructuras muy semejan—
tes en sus estructuras. ,

Ademds se necesita un estudio mfs detallado para clagificar -
la composicién del estado sélido con respecto a la naturaleza
¥ el rango de 1la existencia de éstas mdltiples fases, la dife
rencia entre el lfmite existencia de éstas miltiples fases.y-
la diferencia entre el limite de fase puede ser debido a efec
t0 de impurezas y a diferentes tratamientos térmicos.

Las relaciones entre los campos de da fase Xén el sistema -
Fe-Cr-X¥o es mds simple que en el sistema FeCr-Co 6 en el Fe-
Cr-Mo; puesto que en ambos los sistemas Fe-Cr y Fe-MNo muestran
una curva (18) Fig., 13a y ¢) Ias aleaciones ternarias cuyas
composiciones son particularmente objetivas en el presente -~
trabajo; tales que contienen 10 a 20% de cromo y 4% de HMolib-
deno, solidifican con una fasefy no estdn en regién a ningu-
na temperatura.,

Fig. 14._SISTEMA
HIERRO-CROMO-MOLIBDENO [351
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- Sistema Co-Cr-Ho

En la regién isétermica a 1200°C (Figura 15) fué determinada
por Rideut (23). Tos limites de la solucién sélide del cobal-
to base a 1200°C fué determinado por Drapier (47) E1 Xolibdeno
es extremadamente solubre en la fase del cobalto~cromo y —-
las regillas de los parametros de contienen 47.5% de Cobalto
31.5 cromo, 21.5 de molibdeno.

aw 8,196 A° ¥y c= 4.627 A0 (43) el cromo se disuelve en menor
cantidad en M06007 en la fase Ia fase termaria se designa —-
con la letra R. Encontrdndose mezclada en las dos regioneso” /b

La estructura de la fase R de composicién 51.3 de Co, ¥ 18.3%

de Cr, 30, 4 de Mo, fué determinade por Komura (13) encontrdn

dose una celda exagonal.

4, 10.903 A°, ademés tiene una celda equivalente a la romboe-

drica A  9.0011 A° A= 74.°27,5', con 53 dtomos por wnidad de

celda. Estas estructuras son muy complejas y estdn relaciona-

das con las estructurasoiﬁ estudios llevados a cabo en la

seccidn isotdérmica a 1300°C ha mostrado que la fase R estd ——

presente a esta temperatura (44,45)

Estudios realizados en la composicidn a 700°C en la fase N han
sido reportados (46) y a 600°C las dos fases N y |, (37) Dra——
pier (47) reporté que la fase R fué precipitada

Seccidbn isotérmice del sistema cobalto-cromo molibdeno A
1200¢°C
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