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METALURGIA DE TRANSFORMACION DE HIERRO Y ACEROS

El elemento Fe, de ndmero atémico 26 por 55,85 comprende a la
serie de elementos de transicién en la tabla periddica.

mB IVB VB VIB  VIB VIII
Sc Ti Vv Cr Mn Fe Co Ni
Y Zr Nb Mo Te Bn Rh Pd
~tierras .

raras  Hf Ta W Re . O, k Pt
- Ag I'h Pa U '

Fe (18)% 1 | 25)% (-'21:))6 (Bs)z (3p)6 (3L {4-5:)"'l en gue comienza a lle-
narse elygrupo 4« antes: de completar=e 3¢ y la dengidad de estados en 3
seria raspourablz Jde las propiedades fervomagnéticas que tienen significa-
do en el eguilibrio de los parves existentes, como veremos mds adelante.

A baja fémpera tura, Fe tiene estructura bec, A Fe, llamada tam-
bién ferrita, ferromagnética hasta la temperatura de Curie Tc 7690C.
bce es estable hasta 91.00C, por arriba de la cual es estable la estructura
fecc, X Fe,austenita, estable hasta 13900C, a partir de donde es nuevamen-
te estable bec ( & Fe), hasta el punto de fusién de 15360C,

La temperatura de transformacién ot—=3 | es la denominada
como punto A3 y la deX¥— & como A4, Debido a que A3 tiene una conside-
rable histéresis se distingue A,:a y Aca seglin sea determinada por en-
friamiento o calentamiento. (Ver Hume-Rothery, The structures of alloys
of iron, Pergamon, 1966 - Hume-Rothery, Atomic Theory for Students of
Metallurgy, Inst. of Met,, 1962),

Estructura cristalina del hierro

Hierro alfa: La estructura bce de hierro se indica en la figura 1,
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- Se puede considerar como una estructura de esferas duras en con-
tacto, como se puede ver en un corte (110), figura 2.

en donde no existe un plano compacto, es
decir que los 4tomos se hallen en contacto
: _ entre sf, sino solamente direcciones< 1115
Piano(A40) ‘ contenidas en planos como el {110} {123}
' y {112} . El deslizamiento mantiene la
direccidn pero puede producirse en cualqmera de estos pla.nos, dando ori-
gen al deslizamiento ondulado,

Esta estructura permite la presencia de dos, tipos de intersticios,

Tetrahédrico, figura 4 que
permiten ubigar una esfera
de R=0.36 A, y los octaé-" 2 ==L~
dricos, figura 5, equivalen- L
tes entre si, ya que la es- .
tructura bee puede conside - i
rarse como dos ctibicas C Fie 4
simples que se interpenétran
pueden permitir una esfera
de 0,19 A,

La posibilidad de intersticigs de esta naturaleza, da lugar a la
_ solubilidad de ciertos elementos (Cy N) que como inters tlclales producen
,.-una ser_-ie de fenémenos de s1gmflcado tecnolo,o_-lco.

- .Es mteresante destacar que pese a que el agujero octaédrico es
! -mas pequeﬁo el intersticial se ubica perpendmularmente en ellos, Ello es



debido proba‘bléménte a que la deformacidn que produce puede relajarse en
una hilera de 4tomos, en tanto que el tetraédrico produce distorsién en los
cuatro vecinos préximos. Esta propiedad tiene relacién con el comportamien-
to en fricci6n interna del primero, El hierro beta tiene la misma estructura

que alfa .

Kl

~ Hierro gamma: La estructura fcc, con a = 3,64 es realmente com-
pacta, en donde los planos {111} tienen los dtomos en contacto, Figuras 6 y
7. ; :
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En esta estructura los agujeros mds grandes son los octaédricos,
en el centro de las aristas y R = 0,41 mayores que las de bee (mayor solu-
bilidad C y N).

Algunas propiedades relacionadas con la estructura cristalografica

La direccién mé4s compacta en bee es la [111} , que presenta la
minima distancia entre dtomos (2,47 A) y es en esta direccion que se produ-
ce el deslizamiento, Este puede ocurrir en planos que contienen la direc-
cién<111> , o sea los planos {112} , {11 0} y{123} , en algunos casos no
se cumple la ley de Schmid y Boas, en que el plano en que tendria que desli-
zar corresponderia a la tensién midxima resuelta en el plano y la direccidn
de deslizamiento.

Este comportamiento se adjudica a la estructura de la dislocacion
en si (del centro de la dislocacién), que frecuentaria una configuracion de
simétrica tendencia y por lo tanto, su comportamiento variaria de acuerdo
al sentido de la tensién aplicada. (Vitek et al . Phil Mag., 1970, Vol. 21 pag.
1049), -
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El vector de Burgers es por lo tanto %a[llij . Las dislocaciones
de tornillo podran pasar facilmente de plano.,

Pueden dar lugar eventualmente a dislocaciones a<100> o a
< 110> que han sido observadas al microscopio electrénico (Dughley y Mc
Lean),

a [111} + ;a [117) al 1007]
al 1117 + 42 110k a [110]

B ’

b=

Numerosa descomposicién en parciales han sido analizadas, funda-
mentalmente para explicar la anisotropia del deslizamiento, pero la disociacién
_de existir, no es resoluble al microscopio electrénico, y seria menor que
b. Se refiere en este caso, a la estructura del centro de la dislocacién yal
desplazamiento de los dtomos de una posicién de equilibrio (ver Vitek),

A temperatura suficientemente baja, se produce macla por defor-
macibén en planos {112} , que es favorecido por la presencia de algunos solu-
tos en solucién sélida, Si, Al, Sny P, que inhiben el deslizamiento. El
desplazamiento en la macla comp'{ende al/ed Llll , COmo consecuencia
de una dislocaci6n 32 | 111 | _w A (AN A Q1T

El comportamiento y naturaleza de las dislocaciones en austenita,

es igual a de otros metales bce, y en hierro puro probablemente con una
alta energia de falla de apilamiento,

Interaccion de imperfecciones con intersticiales

La posibilidad de disolver intersticialmente N, Cy N (y parcialmente
Bro), conjuntamente con la gran distorsién que se produce en el centro de
las dislocaciones, da lugar a una fuerte interaccién entre ambos. El soluto
se ubica preferencialmente en las dislocaciones formando atmésferas de
Cottrell que dan lugar a fenémenos de interés tecnol6gico, como es el en-
vejecimiento en aceros,

La energia de inferaccién es suficiente a temperatura ambiente pa-
ra removilizar las dislocaciones, dando lugar indirectamente a la forma-
ci6n de frentes de fluencia, figura 8, o a envejecimiento dinimico a mayor
temperatura ( &2 3000C)
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Friceidn interna debida a intersticiales

La presencia de intersticiales ubicados en posiciones octaédricas
en hee, figura 10, hace que al aplicar una tensién en la direccién z, se
produzca una elongacién&z= en
esa direccién, y una contraccién P ®
Ey=XEz enla direcci6n. Si
el intersticial se encuentra en
una ocistq tiende a saltar a : 4, ‘E
la arista z ,

5 3 s O 1
Este proceso implica un consu- - :
mo de energfa que puede obser- : I~
varse como pico de friccién in- |
terna (Snoek) (scps a temperatura LL '
ambiente). Puede de esta manera e M
determinar la concentracién de intersticiales en solucién sélida y estudiar,
por ejemplo, la cinética de precipitacidn, el estado del envejecimiento o
el significado que otros solutos substitucionales tienen sobre la solubilidad
deC o N al cambiar la energia de interaccidn jintérsticial -substitucional.

Es significativo el hecho de que la cantidad de soluto intersticial
en solucién sé6lida, que no puede determinarse por andlisis quimico, puede
ser medida de esta manera, '

. Influencia de la estructura en la difugién®

La difusién de intersticiales (N,C,N) puede realizarse con mucha
facilidad, ya que pasa de un agujero intersticial al préximo, figuras 12 y 13.
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Por elb, la energfa de activacion
es bastante baja, del orden de las
19,000 cal/molOoK para C en bee.

En fec, como se desprende compa- _ :
rando la figura 12 y 13, la estructura es méis cerrada, y por lo tanto, la
energia de activacion es del orden de 32.4 Kcal/molOK.

Para solutos substitucionales la situacién es ‘similar, aunque me~
nor, A tftulo ilustrativo se indica el coeficiente de difusibn D=1y th; Q/\:rr- '
calculados a 910°C para su comparacién (indicadas en Hume Rothery, The
Structures of Alloys of Iron, pg. 82).

TABLAI
Valores de D a 910°C
Fe 5,8x10-11 2,2x10718 | gx10711
Co 2,8x10-11
Ni 8,7x10711 7,7%10-13
@ 1,8x10-6 1_._53.10"'7
P 2x10710 - 3,6x10712
N 1,3x10"6
que ejemplifica la mayor velocidad de difusién en la estructura bee respecto

a la fec,debido a que la primera es una "abierta" , Una de las conelusiones que
se obtienen por ejemplo,es que en aquellos fenémenos que se hallan controlados
por activacién térmica,la estructura fec serd mis registente,como sucede en
parte en el creep de austenita respecto a ferrita. -



TERMODINAMICA DE LA TRANSFORMACION

Consideremos primero una descripeién termodindmifa de hierro
puro y sus aleaciones, la estructura cristaloerdfica del mismo y s¢ efectua-
3

ran algunas oonalderacmneq sobre los principales sistemas e equilibrio
lermodindmico en base a hierro,

Para un sistema a presién y temperatura constante se puede
expresar la condicién de equilibrio termodindmico por medm de la energia
libre de Gibbs

G=H -TE& (1), donde H es la entalpia, T la Lempera.tura abeoluta
y S la entropia,

Es posible calcular la energia libre a partir deflos calores espe-
cificos a presién constante, pues es

1= \CJ ke *‘3\/1\._5(_, a'v {20

y: s vl _
S= [ Shar ()
: oY
i debe determinarse directamente o por célculo a:partir de puntos simi-
lares, por ejemplo en que &,=G g que implica una serie de aproximaciones,
sobre todo al adjudicar velocidades de {\& a las transformaciones de fase,

: A los fines del presente enfoque, se pretende racionalizar
cualitativamente de que parimetros dependen las transformaciones de estado
en hierro puro y de que manera el equilibrio se verfa afectado por algunas
de las variables que intervienen en sus aleamone;s (ver Paxton, Darken y
Gurry, Kebuchensky, etc.),

~'Como se desprende de 2 y 3, la energla libre puede analizarse a

. partlr dél-andlisis de los calores eepecmcos a presidn constante,

y Para sélidos monoatémjcos, la contribucién al calor especifico
puede a.nai,xzarse en funcién de tres técnicas mdependlentes

~ Calor especifico de la red C l = calor especifico electrénico C ©
calor especifico magnético Cpm. _ P

Il calor especifico de'la red estd dado por la energia que abhsor-



ben los atomos de la red alelevar la temperatura como consecuenciza del au-
mento de su vibracién en torne ai nodo de equilibrio,

Se demuesira que: -
’Q Qﬁ\ro\g( )J < M
o (e ”‘)2

_hv |
donde K#\{_T Koom — _b‘u)m-.

donde  Otn=-A (%JP )- /3) A DV

C'E tiende 2 3R cal/molOC para alta T

Y o' CP serd algo mayor que 3R y aproximadamente lineal con T para tem-
peraturas superiores a 2 € D,
el
CP que surge por la posibilidad de excitar electrones, cerca de la
energia de Fermi a mayores niveles de energla y dependera de
la densidad de estados en la superficie de Fermi.

Se puede considerar apresuradamente que

el .
Cb =rl
donde * es una .' cte particularmente alta para metales de N
transmision (4 a 5 veces mayor que para otros metales).
G:Qazn_io _ (=gs)

W-Qd — ‘!\16' )\Oﬂ-q
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C{a depende fundamentalmente del momento magnético por dtomo (pz)
El momento magnético por dtomo depende del equilibrio de SPINES
de los electrones. En el caso de materiales ferromagnéticos o antiferro-
magnéticos , aparece un momento magnético como consecuencia de
no conformadas . Cuando los momentos magnéticos tienden a alinearse,
paralelos entre si, el material es ferromagnético. En el caso del mate-
rial antiferromagnético , las especies de dtomos vecinos tienden a ali-
nearse en forma antiparalela entre si.

A medida que la temperatura sube, este estado de ordenamiento
va desapareciendo, hasta que llegada a una cierta temperatura critica,
la distribucién de momentos magnéticos por dtomos es al azar. (Tempe-
ratura de Cur\E para ferromagnéticos y.de N=eL para antiferromagné-
tico). Estos cambios se producen en intervalos relativamente cortos de
temperatura (por ejemplo de 0,8 Tc a Tc) dando lugar por lo tanto a un
frio en el calor especifico.

L al mo.§

El calor especifico total estard dado por Cp+ T+ Cp |, que
resultan una funcion empleada de la temperatura para | > 2&n
el primero y el segundo serdn aproximadamente proporcionales a la tem-
peratura y Cq;m% tendrd un maximo entre.0.8 Te y Te.

Si separan la contribucion magnética y no magnética, se puede
analizar el equilibrio de & a ¥  en funcién de la temperatura.

T R
o~ X=X AT = - .y
AG _ﬂ___ AG. ‘\_—g ACp AT — T_Y.-_C.:le-m.@,d\
NO- MAG MO - MAG o N0 - MING S
- ._C—T‘-'(—{ <\ Dﬁ-( T "'&-‘g '_-
AGHAE’ = Q(:D""‘*‘** ~ -SD ACR;V%T" Tjo/}_cmm' S

\

Si se toma como estado standard So  =O resulta
~ ) NOHAG
Gowme‘:: - RTc_ =-2.086 QCLL/MQ[
£ - '
Q)o:-qa\f:—..:'—- Q\Nz‘ AQ::O CQL/mol

G‘Emu S w4 B Tl /mm{
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En la figura 1 se ilustra el AG:, no magnético y magnético
respectivamente,

| #A_G-

GO

(@)

—\xa2¢ ]

S

|
|
|
|
|
|
|
looe®

o _
Figura 1 G—GK magnético y no magnético

La suma de ambos cambios de energia libre, da el cambio total
para pasar de fase alfa a fase gamma y se ilustra en la figura 2.



11 .

_ MJ;_\;?:‘;X&ACQ\CCQL /nmol

’ \ Tok

Figura 2 _Gq-— G\d/ total. Serd estable la fase ,
comprende a valores pequefios de cambios de energia libre.

De acuerdo a estas consideraciones, las fases X inestables si
no existiera la contribuciéon magnéti~a. La estabilidad de la face Y surge
como consecuencia de la diferencia entre dos cantidades grandes, por lo
que es dable esperar que pequefias adiciones de soluto influyan significati-
vamente en la zona de estabilidad de ¥ como se vera a continuacién.
(Ver Ada, La Diffussions)

SISTEMAS DE EQUILIBRIO BINARIO

. Los diagramas binarios de hierro pueden considerarse en funcién
de la modificacidén que producen en las fuentes de transformacion A 3(otit§)

y A (= &)

Se pueden distinguir dos grupos: (Clasificacion de Wever. Ver
Garret, 1931) :

Grupo I: Bajan A4 y suben A3, dando lugar a un campo de fase contraido
o bien cerrado. Figura 1.
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Grupo II:Elevan A4 y bajan A3 dando lugar a un campo X expandido o
bien abierto Figura 2.

-
’ | AN —\
| . - 0 l4c
X B+€ a
) ///// i <
|
i s
1
- 7S cAMe % ETE et
e e N o e e T, Y,
™Mo Sn Sb o/ .
e =ia \ =ie I
—-—r-‘

M\ Co

canPo ¥ ARERTO

=G =2

“C

cAaMTPo

e 2'

-O/oC

T ZxPanDIDO
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Las del grupo I de campo gamma cerrado, dan lugar a zonas de
existencia de fase alfa hasta la curva de sélidos, por ejemplo el caso de
Fe-Si, para Si > 3% aproximadamente, lo que permite efectuar tratamien-
tos a alta temperatura sin cambio de fase, para crecimiento de grano, ob-
tencién de monocristales, difusién, etc. Un caso particular en este grupo
es Fe-Cr, que a bajas concentraciones baja A4 y A3, pero-luego el campo
gamma se cierra, Figura 3.

| 4///

‘ Ve
e B L0 Cc )
En el caso del grupo 11, la elevacién de A4 (S== T ) puede ele-
varse suficientemente como para llegar a la curva de sélidos dando lugar
a una reaccidn peritéctica S+ == ¥, como en el caso de Fe-C, figura 2',
Figura 4., y para el campo Y expandido con solubilidad restringido en
X ; puede formarse un eutéctico (Fe-C). Figura 5.

-+

1 E - ' ‘O/O
[} ) 5
=6 L o L '
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Finalmente, en aquellos casos de § expandido en que disminu-
ve la solubilidad con la temperatura, puede dar lugar a una descomposicién
eutectoidea —=— &> en la cual se basa la fusibilidad de la existen-
cia de morfologias y mecanismos de transformacién que dan lugar a la ob-
tencién de muy diversas propiedades mecdnicas por tratamiento térmico.

Diagramas de equilibrio de elementos intersticiales

Los posibles elementos intersticiales son:

H B CNO ., En la tabla II se comparan los radios atémicos con los tama-
fios de '

TABILA I
H B C N O
0.8 © 0,97
0.78..] 0.75
Soctaed. | 0.74
0582 Nlg°c
o TETRAED.
0.3 Tamba Q.46
o ocTAED
O\

Boro tiene . un didmetro atémico que es demasiado grande para
que forme intersticiales y muy pequefio para :SUB:,-H+uc.'onalas( <.15%),
por lo que un comportamiento es Ancraro . Ultimamente se ha determina-
do que el B se encuentra parcialmente como substitucional e intersticial .

Cz R= T8 N Q=D.7‘5
se disuelven en gran proporcién en austenita, donde el agujero es o 0.52

y en muy pequefia concentracién de ferrita, que tiene un agujero de 0,19,

El oxigeno que tiene un radio atémico similar al de N, '§ =o, 74
presenta muy baja solubilidad debido a una carga elec tromagnética, por lo
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que tiende fiacilmente a precipitar 6xidos.

Diagrama de equilibric Fe-C

El d agrama de equilibrio se indica en la figura 6.

)

b H“I:\:BC,
TR

- FEaC

% ©

SDIAG - AU LSRG
Figura 6 Fe-TeyC

Si bien el estado de equilibrio termodinidmico es estrictamente el
de Fe-C, en aceros se producen estructuras metaestables de carburos, de
las cuales FegC, cementita, es la que presenta mayor estabilidad, a punto
tal que puede definirse un diagrama de equilibrio metaestable Fe-FegC,
Como veremos mads adelante, en aleaciones binarias Fe-C es el carburo
que se presenta en casi todos los estados del equilibrio metaestable,

Como en otras transformaciones que veremos mis adelante, y que
dan lugar a propiedades de interés tecnolégizo, es la existencia de fases me-
taestables la que hace del acero un material partic alarmente interesante para

. aplicaciones en el US©

La existencia de estados metaestables puede interpretarse en funcion
de los cambie de energia libre con la composicién y la temperatura.

Consideremos la energia libre de <, X~ F‘f. y C en
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funcion de temperatura y composicién, figura 7.
F=aC

//@/

/
< X /2;/’%

: s E
4 =] & v Aooo

Figura 7: Diagrama de energia libre versus composicion para
Fe-C

A la temperatura T, de la figura 7, evidentemente la fase estable
para la composicién X es la fase &

‘Pero si concideramos la composiciéon 2 | la energia libre del
sistema puede disminuir del punto O al punto A si se produce una transfor-
macidn de fase que da lugar a la precipitacién de carbono.

Pero la precipitacion de carbono involucra una clifusic’n de Fe y C,
con una fuerte barrera de activacion. Es frecuente en estos easos que se
produzcan pares intermedios metaestables, que tienen una menor baa'ﬂ?.fa
de activacion. En el caso de formacién de cementita la distancia entre dtomo
de hierro, que varfa entre 2.52 y 2.79, es préxima a la que existe en hierro
gamma (aproximadamente 2.58) y aln en hierro alfa (2.50 2 ) por lo que no
se necesita difusidn de hierro a larga distancia, sino una reacomodacién a
las nuevas posiciones de la estru~tura y migracidn de carbono, que por ser
intersticial, tiene una energia de activacion relativamente baja (aproximada-
mente 1/3 de sustitucional).
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La energia del sistema baja a la que comprende al punto C, y la
fuerza impilsora remanente. CA es suficientemente baja y'la barrera de
energia suficientemente alta para que Fe3C sea un producto de su equili-

brio muy estable,

De manera similar =i consideramos la composicién YA , la ener-
gia libre del interior disminuye de P a Q si la face gamma se descompone
en X de composicion N y gamma de composicién M. Pero este proceso
involucra difusidén, pues lo que es factible que se pueda producir es un estado
. metaestable sin camb:o de composicion que baje la energia libre del siste-
ma (nasiva o martensita),

La cemert ita es de estructura ortorrémbica comblicada , pero
que se halla préxima a una hexagonal distorsionada,

Los aroros de hierro pueden reemplazarse por otros solutos (Mn,
Cr, Si), como se vera mas adelante .

_ Ademas de cementita, es posible que se forme otra face inesta-
ble, carburo <€ , de composicion aproximada Fe2 4C, aunque vanable
de estructura hexa,c_ronal

Este carburo, elevado en las primeras etapas de decomposicion
de martensita, se transforma facilmente en cementita.

Respecto a la solubilidad de carbono en ferrita, los datos no son-
demasijado precisos, pues el carbono segrega como tal a los defectos es~
tructurales (limites de grano, dislocaciones, etc.) dando lugar a curvas
de solubilidad que son funcién de la estructura. Como consecuencia, se
producen interacciones que provocan manifestaciones a través del compor-
tamiento £LASTo - pldstico (envejecimiento por deformacién o por templa-
do, punto de fluencia, deformacién de Liiders).

Diagrama de equilibrio Fe-N

En la determinacidn del diagrama de equilibrio Fe-N se ve com-
plicada por el hecho de que N 9 como gas, no penetra priacticamente en
hierro, ya que este gas se disuelve como dtomo. Por ello es usual consi-
derar como ""diagrama de equilibrio" el que corresponde al equilibrio en
amoniaco disociados. En la figura 8 se presenta este tipo de dia-
grama, ;



:Fc-j = N

o N

Figura 8 - Diagrama de pseudo equilibrio
Fe-N (Hansen, p. 671)

Las diferencias mis significativas respecto a Fe-C es que la solu-
bilidad de N en hierro oL es mayor (C a 2000C ot ppm, N a 2009C£2200 ppm)
y que la solubilidad de N en g disminuye con aumento de temperatura.

T

|
El nitrégeno precipita como ¥ fee ordenada con el 4tomo de N en
el centro de la estructura fce, conocida también como FeyN.

Por revenido de martensita se obtiene también FgN (¥; gNy) i
También es posible obtenerlo por recocido a baja temperatura de acero de
bajo carbono y puede considerarse como una £SPr<iaE=  de martensita

AUTO RENEN DA

Tanto en el caso de C como nitrégeno, las fases que precipitan
en los lugares de precipitacién dependen del grado de sobresaturacion.

Las fases metaestables Fep 4C;€ yT ioM= ol  se producen
a temperaturas relativamente bajas. Por ejemplo <<" no se obtiene por
arriba de 2000C, en que se forma directamente =4 N o
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Diagramas de equilibrio

Para aceros al carbono, constituidos en general por sclucién
s6lida de varios elementos (en general Mn 0.3-1.4, Si 0,15-0,50) se consi-
dera el sistema de equilibrio Fe-C adecuadamente modificado. El mismo
procedimiento se utiliza para aceros de baja aleacion (menor que 5% total de
elementos aleantes). La adicién de un nuevo componente aumenta adecuada-
mente el nGtmero de grados de libertad de acuerdo a la ecuacidén de Gibbs,
y consecuentemente, podran dar lugar a la existencia de zona polifisicas com-
plejas . En general, excepto cuando se trata de considerar tipos de carburos,
es una simplificacién adecuada describir el sistema por el binario Fe-C mo-
dificado. La modificacién aumenta en general al efectuar cortes a composicidn
constante del elemento de adicién y visualizar como es modificada la zona .

Veremos a continuaciéon como se ven modificados los diagramas -de
equilibrio con las adiciones, fundamentalmente el campo 1Y y la composicién
y temperatura eutectoidea (ver Bain y Paxton).

No
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Se puede visualizar mejor, y tiene un significado méis directo para
los tratamientos térmicos si se considera la variacién de temperatura eutec-
toidea y la.composicidon eutectoide. '

(e

S/SELEMENTD

% |
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“Rango de comparaciones usuales en aceros

0,003

Elemento| Aceros no aleados| De baja aleaciﬁn De alta aleacién
' (o especiales)

Si 0..1 | 0.5 1.3-2.0 4 - 5

Mn I0.3- 0.8 0.5-1.5 : 2s¥

p - 0.05 - -

s 0.0 - 1 0.15 - 0.30
Cr 0.4 1 -2 2

Ni 1 - 0.5 1 -2 2

Mo 0.2 0.2 - 0.5 0.5

N . 0.5 1

v 0,05 0.16 - 0,20 -

Al 0,1 - -

Cu 0.3 - 0.4 -1

N | 0.01 - -

B -
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Transformaciones ‘de fase de interés al sistema Fe-C

Se efectuari una breve revisiotn de transformaciones de fases, apli-
cadas al sistema Fe-C,

La diversidad de morfologias y estructuras cristalinas factibles
de ser obtenidas por enfriamiento de austenita, es lo que ha permitido el
uso de sistemas en base bierro para muy diversas aplicaciones,
La resistencia mecanica y las propiedades plasticas pueden variar-
se dentro de una gama muy complicada, lo que permite la VERsavDAD
en sus aplicaciones,

Podemos considerar la transformacion eutectoidea de austenita de
dos modos fundamentales:

~Procesos con activacién térmica
Procesos atérmicos

Procesos activados térmicamente

La descomposiciéon de austenita por procesos activados térmicamente
da lugar, en funcién de distintos mecanismos, a morfologias distintas, even-
tualmente de no equilibrio.

Estas morfologias reciben distintos nombres y pueden o no encontrar-
se simultidneamente. Ellas son: :

Perlita: Estructura laminar , conjunto de laminas de perlita y cementita
formando colonias .,

Ferrita hipoeutectoidea: policonal: ferrita poligonalnucleada en la zona de
dos fases =< (de equilibrio o no).

Ferrita acicular: En forma de agujas, en la zona de 2 fases o<+ ¥
en condiciones de mayor velocidad de enfriamiento que la anterior,

i

Bainita: En forma acicular de descomposicién en una \mMNac distribucion
de carburos en la que puede de una vez distinguirse con dificultad, dos mor-
fologias distintas: bainita superior y bainita inferior.
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Eventualmente, si la perlita se mantiene a alta temperatura, la mor-
fologia cambia de laminas a carburos globulares, llamada esferoidita, simi-
lar a la que se puede obtener por revenido de martensita y llamada sorbita.

Cada una de estas morfologias, son consecuencia de distintos meca-
nismos de transformacion, '

Como en toda transformacién de fase (con o sin difusion) el proceso
puede separarse en dos procesos <oNSEcGTivogsy superpuestos: nucleacion
y crecimiento, que cuando consideradas en conjurt o interpretar la cinética
de la transformacién, o sea la cantidad de fase transformada en funcién del
tiempo y la temperatura, El conocimiento y manejo de estas cinéticas per-
- mite efectuar los tratamientos térmicos adecuados para obtener la estruc-
tura deseada. - :

La cinética de transformaciones de fase se basa en la teoria de
Eyring, (ver Glaustone) aplicada originariamente a reacciones quimicas.

La transformacion se realizard si implica una disminuci6n en la
energia libre del sistema. En las reacciones activadas térmicamente, se
considera que el pasaje del estado 1 al 2 implica emplear una barrera de
energia,con AYWDA de la activacién térmica, Figura 9, 5

NS

Figura 9



24

AG es el cambio de energia libre neto del sistema, y

NG es la barrera a vencer de acuerdo al mecanismo que lleva a cabo
la reaccitn, -

La teoria de cinética de Eyring, establece que la probablhdad de un
evento para pasar la barrera AG*ests dada por Rx—{a =V la frecuen~
cia con que el evento intenta pasar la barrera estd dado por Y=\
de donde el pasaje neto a través de la barrera estd dado por

e — INE*
*——"\r: ‘Q‘wb \<T

donde AG es la altura de barrera que ""ve" el evento Es decir que en el
sentido inverso serd NG .\_15.6

Nucleacién y erecimiento

La decomposicién de austenita por activacién térmica St SuPons
que comienza en centros especificos, nicleos, presentes como consecuencia '
de fluctuaciones de composicién en la austenita. Una vez formados los ni-
cleos estables, crecen con una velocidad S . Es decir que la cinética
de transformacién va a ser funcién del nimero de nicleos producidos por
unidad de tiempo {(frecuencia de nucleacién N), y de la velocidad G
con que crecen.

Es decir que la funcion X de material transformado resultari
= —F Q,N) . Si se puede determinar la forma de la funcién f, ycomo G .
y N dependen del tiempo y temperatura, puede determlnarse la cmetma del
proceso en funcion de solo dos pardmetros, ty T K‘j_QC T)
que es lo que interesa al uso,

Dada la multiplicidad de variables que pueden afectar G y N, el pro-
blema es generalmente complejo, pero un anilisis permite evaluar las va-
riables mis significativas.

Nucleacidn
La evolucion de un embrién (nlcleo potencial) de niicleo estable, es

en general analizada de acuerdo a la teoria de nucleacién eldsica de Volmer,
Becker y otros (1929-1935) Mehl (1929-1939),
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Si consideramos un @mbgionde lado § |, y el cambio de energia
libre del sistema es Ab,\r , la energfia libre del ndcleo serd conside-
rando teorias superficiales y elésticas.

NG _«%T\‘«r?’z}. S AT T s 4—%%@3&6

o para una forma distinta,los factores seran distintos.
Si graficamos cada técnica resulta la figura 10,
. ° 3& .
IS PAg L IASS
>

Mor>8s -

O Er—
—
e Lo
y el resultado es el que se explica en la figura 11,
| WARS
|
ASY
3
(* v

=& AL
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Diferen ciando la ecuacién anterior se puede encontrar el lado eriti-
co r* que reemplazado en ella nos darad la altura de la barrera de activa-
cién AG¥, que resulta: < 2

A = 2
Ae* e

S S(AScrAe)

para nicleos esféricos,

En general, X< ; A.Q_i-_.:r Y AG pueden variar en el tamafio del
nicleo (cambio de composicién AAC ) y ademis A€ » S pueden hacerlo
en funcidén de la orientacidén respecto a la matriz. No obstante ,.el concepto
es vdlido y la aplicacién a sistemas reales permite obtener resultados co-
herentes, _ :

Se puede deducir que a medida que aumenta _&_G—,(\‘J" o sea cuanto

mas alejado nos encontremos del equilibrio, menor serd la altura de la
barrera A\G*

Aplicada esta barrera a la teoria cinética considerada anteriormen-
te, la frecuencia de formacioén de nicleos, frecuencia de nucleacidn, esta-
ria dada por ' '

T axh - Acr

" <1

en un sentido y
e e *i . [N C::;E——\—- NG
A <V

en el sentido inverso, resultantod f&a_linente A
s S — =
N Q)c_‘]la e (A= sk T
y T eg desprecti;bm y A— 'L:cﬁp § A& taibién
n =

= = AC:;* ’
N= cle b ox-

Si interviene ademds algiin otro mecanismo en el control, habra que
multiplicar la probabilidad de un evento

para la del mismo mecanismo. N’

Con lo que resulta: ™= <= . iI'{D N
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‘Donde M es la barrera de activacién que corresponde al mismo me-
canismo. ' :

Es usual en nucleacién adjudicar las barreras a més de un proceso,
donde, en un caso corresponde 2 la formacién del nicleo propiamente dicho,
y en el otro, puede ser por ejemplo, un proceso de difusién a largo alcance
o en la interfase por ejemplo. ;

A alta temperatura .&C‘::Pseré. muy grande y es despreciable, Lejos
del equilibrio a la inversa. Como ademas la barrera Ac* segin se vib
puede variar en funcién del tiempo, N puede ser a una dada temperatura
constante o no,

Para cualquiera de los casos, excepto en nucleacién atérmica, en
donde la cantidad de nicleos es constante y se halla determinada por la tem-
peratura én que se hace el tratamiento de enfriamiento, la curva de frecuen-
cia de nucleacién en funcién de temperatura tendrd la forma que se indica en
la figura 12, para transformaciones que se producen por enfriamiento,

b N

=G A2

AT=0C ‘ ST ow LA TEMR QUL

Si expresanﬁos estos resultados como tiempo para obtener un dado
nGmero de nicleos en funcién de la temperatura, queda representado por la.
curva de la figura 13, que tiene la conocida forma C de los diagramas de
cinética,

Para el caso de transformacién por calentamiento ambos factores
son consecuentes y N en funcidn de AT serd seglin se muestra en la figura
13, :



.‘.\lA

&= AT
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Velocidad de crecimiento: .

De la misma manera que en el caso de nucleacion, la adicion de 4-
tomos de la nueva estructura en crecimiento, se efectuard por difusién de
atomos de una red a la nuo=va , de acuerdo al mecanismo en particular de
que se trate. Esto implica tener que sobreponer una cierta barrera de ener-
gia, La magnitud de la barrera dependera del tipo de mecanismo en particu-
lar que controle el proceso, En algunos casos, se explica el mecanismo en
particulas en funcién del camino de difusién, por ejemplo el gradiente de
concentracién puede ser funcidn del tiempo y temperatura y depende del tipo
particular de morfologia, por ejemplo en el caso de perlita en que la veloci-
dad de crecimiento estd controlado por el espaciado de las ldminas. Dado
que el espaciado es prdcticamente <<'i& | la velocidad también lo es,

Tal como en el caso de nucleacidén, para el crecimiento por trans-
formacién con Disminycion de temperatura, hay dos factores ConTRADUZSTA
ya que a medida que se disminuye la temperatura , aumenta la fuerza im-
pulsora, pero también consecuentemente pl{smimqe la velocidad de difusion
del proceso DE QuUE ST TOATA .

Es decir, la velocidad de crecimiento en funcién de la temperatura
serd como se indica en la figura 14.

|

Figura 14

donde la forma exacta dependeri del sistema en consideracibn,
\
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Para el caso de transformacion de fase por calentamiento, ambos
factores son en el mismo sentido, por lo que G serd una funcién creciente
de AN , Figura 15, :

XY

Forg—te
TEqQ.

Velocidad de reaccién

Solman y Mehl y Avarni desarrollaron la teoria formal de la ciné-
tica de la transformacion de fase, que tiene en cuenta el encuentro entre
volimenes que se estin transformando.

El volumen transformado al tiempo t serd
i -

donde y es un factor de forma y # el "'tiempo de nucleacién'. Si no se
toman en cuenta las superposiciones de zonas en transformacién, el vo-
lumen total transformado {volumen extendido), resulta:

:):I.xr‘:-'-‘j- V M St % JT-GZS E\\ Q‘l‘— 1]38\"\‘

Se demuestra por consideraciones geométricas, que la fraccién
total de volumen transformado se relaciona al volumen extendido de acuer-
do a:

= L-—- -Q-"-?i'—'{i) G— \ICLE‘_XT)
que reemplazada en la anterior resulta.

= f- gok j% G (it —2)3]\‘{ ot
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que si se suvoE G y Notes, da la QLA&:\CA funcidn
En general G y N resultan funcién de t,

Por otra parte, en numerogos casos (Pb. Austau., hucleacién de

-perlita; etc,) la nucleacdn no es homogénea sino que se produce en sitios
preferenciales de la estructura que implican una menor energia de nuclea-

cién (limite de grano, dislocaciones, interfases presentes, etc,) (nuclea-
cibn heterogénea). Ademés se puede distinguir dos casos; en el primero
todos los centros de nucleacion potenciales sonusalos de inmediato, (situa-
cibn de sitios) y en el segundo es funcidén del tiempo, Teniendo estos facto=
res en consideracién, J. W, Cahn (J. Met., 9, 1940, 1957), encontré dis-
tintas soluciones para la ecuscidn (1), que en.general responden a una ecua-

cion: o 1-_*9:&_};3 (1(?:‘.5.‘{:”)

A titulo ilustrativo, los valores no estarian identificados para el ca-
so de saturacién de sitios, de acuerdo a:

n=1 para nucleacion en superficie
n =2 paranucleacidn en ARISTAS
n =3 para nucleacién en vértices

e

En el caso de que N=f (t), la solucién es més complicada y resulta

e — f\asz;:u%:

donde b y n dependen de la nucleacidn.

De todas maneras X= -?C'\:\ resulta en una curva de tipo SMmoi =0
(figura 16) en que la velocidad de reaccidén es minima al comienzo y al final,
(Ver .W, Christian, The theory of transformation in metals and alloys,
Pergamon Press, 1965),

=t

*ic AG
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Transformaciones atérmicas

En especial tratamos el caso de la transformacién martensitica,
En esta transformacién, en que no hay cambio de composicién, luego de
producidos los ndcleos, la transformacién se propaga a alta velocidad,
por un proceso que no requiere activacién térmica, sino propagacién de
algin sistema de deformacién plistica.

Usualmente, la nucleacion también es atérmica, es decir que el
nimero de cristales de martensita aumenta con disminucién de tempera-
tura, pero es aparentemente independiente del tiempo a temperatura. NG-
cleos atérmicos se originan probablemente en singularidades de la estruc-
tura, eventualmente en configuraciones determinadas de dislocaciones en
fee .

La probabilidad de nucleacién en un.dado tipo de singularidad, es
muy dependiente del cambio de energia libre .L_Cw&‘ que puede ser facil-
mente modificado por los elementos aleantes, como oportunamente se vid,
Este o®Sefvaciomar requiere que la barrera de energia para la nucleacién

se pueda deber substitucionalmente a la energia interfacial y eldsti-
ca, Aproximadamente se puede explicar que el radio critico de nicleo dado

= b&.@@— SRS
(minimizando
para nidcleo esférico) Ag g_-r- VEA(D,S-!‘-L{\IGX5~E-£T_ (=<

a medida que disminuye T, aumenta AG >, y por lo tanto una mayor
cantidad de V™ se encontrard disponible. La aplicacién eldstica de nuclea-
ci6én no ha dado resultado, y Kaufman y Cohen (Progr. Met. Phys., 7, p.
165, 1958 o Christian, Acta Met. 7, 218, 1959) interpretan el fenémeno co-
mo una configuracién adecuada de dislocaciones,

El crecimiento tiene lugar cuando la fuerza impulsora AC es Sllfl—
cientemente grande como para expandir los loops de dlslocaclones que for-
man el nicleo y crecen mds loops. (Ver Christian y Belky, JISI 197,

122, 1961).

Cinética de transformacién de aceros, Curvas C o S

De acuerdo a lo que hemoiwsto la fraccidn transformada se puede
representar como X= A— .Qf::JE) donde b es eventualmente una
funcién de N y G.
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Tanto N como G, presentan un méximo paraTuna dada temperatura,
alejada de las condiciones de equilibrio. '

Es usual en aceros, presentar los resultados cinéticos en forma de
curvas C, figura 17,

—
[ S

T e s sl e T e e e e e s

Aeto
Qs

2

-

Figura 17 - Curva C tipica, en donde la fraccién transformada se
representa en funcién de tiempo y temperatura,-

Si a una dada temperatura, se presentan las fracciones transforma-
das en funcién del tiempo, se tiene por supuesto una curva signoidea que

corresponde a la ecuacidén de J. Mehl..

-

o

La determinacioén de estas curvas , puede efectuarse de maneras
diversas. s



34

Originariamente, determinadas por Davenport y Bain en 1930, el es~
pécimen es austenitizado y luego enfriado rapidamente hasta la temperatura
- de transformacion, siguiendo luego, a T cte, los productos de transformacion
en funcion del tiempo por métodos dpticos, eléctricos o  dislocacion

_ Las curvas TTT asf determinadas, no concuerdan con lo que puede
obtenerse por enfriamientc continuo, ya que en este Gltimo caso X-ﬂ«{-(ﬁ?
y por lo tanto dependerdn de la dependencia de N y G en la temperatura.

Por lo tanto, es necesario determinar los diagramas TTT a distintas
velocidades de enfriamiento, En forma aproximada se puede determinar por
la probeta Jominy, si se conoce a que velocidad se enfrfa cada uno de sus
fuentes y si se sigue por anilisis {érmico, determinando asf la posicién en
funcién de T y t, ;

Varios métodos aproximados se han usado para deducir de | SGTERM.
las de enfriamiento continuo,

Un método usual es deducir que si se enfria de T1 a T en un tiempo
t, el efecto es equivalente a mantener el mismo tiempo t a la temperatura

ATiT=)
TRANSFORMACION EUTECTOIbEA EN ACEROS

Se ha mencionado ya, las distintas morfologias y estructuras resul-
tantes de la transformacién eutectoidea en aceros:

Perlita

Bainita
Martensita, en donde la Gltima es consecuencia de una cinética atérmica,

Transformacion peritéctica vy perlitica

La perlita se produce en la transformacibn eutectoidea a partir de ce-
mentita para 0.8% C en Fe-C, Figura 18. Crecen como placas alternadas de
ferrita y cementita, Deberia ocurrir en condiciones de equilibrio para eutec-
toides de C = 0.02. Pero en el rango de 0.02 2 0.06% & no se forma 2l eu-
tectoide:normal, sino que el carburo aparece como cementita intergranular
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o como formas degeneradas de perlita,

La nucleacién es preferencizl
en los limites de grano ¥ , y parece-
ria ser muy probable que el primer ooz 08
nlcleo es cementita, ' '

La distancia entre l4minas es
constante con la cementita como cintas .

%%
e 8

Cuanto menor es la temperatura de transformacién es menor el es-
paciado ¥ en aceros al carbono, puede aparecer como colonias méds o menos
esféricas en matriz de martensita, y 2 esta morfologia se la conocia como
FTRogTITIA, .

En caso de aceros hipereutectoides estd precedida de la formacién
de ferrita proeutectoide, en tanto que en las hipereutectoides, se forma ce~
mentita, a través o en los granos de austenita,

A velocidades suficientemente altas, en aceros hipoeutectoides, no
hay sufic iente tiempo para la difusién de C necesaria para la ferrita de equi-
librio y se produce una ferrita de morfologia acicular (estructura de Widman-
nstitten), con relacién de orientacién respecto a austenita({uom {ku} ﬂ.ﬂ“&”(’tkﬂg
relacién de SA<<S , €s decir con los planos y direccliones
m4is compactos paralelos. '

‘A temperaturas no tan bajas, es posible observar ferrita "masiva"
o anormal, mis ficil de observar en aceros aleados, a temperaturas del

orden de la transformacién bainitica,

El espaciado de perlita, que vereremos interesa a los fines de su
aplicacidén, se halla relacicnado en la tempersiura de acuerdo a

S

= _
Ry = mng

= =

D,

=ac ) |S
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_ La formaci6n de perlita es una reaccién tipica de nucleacién y cre-
cimiento, que se cumple con la ecuacién de la forma de
pero donde N:.{(-h) y G=~QCT) varia en funcién de la temperatura.

A temperaturas altas, N es pequefio, en limite de grano pe'rpendicu-
larmente . Cerca de la NarRyvz de la curva C, N aumenta pero G disminuye.

Por debajo, hay saturacién de sitios rdpidamente y las colonias a-
vanzan en la austenita, formando colonias.

Figura 20

No existe todavia una teoria satisfactoria sobre la nucleacibn y cre-
cimiento de perlita., Era aceptada la nucleacién inicial de FegC, pero podria
ser resultado de la composicién del acero.

La teoria original de Mehl, suponia la nucleacién de cementita, con
disminucién de C en AY , Figura 21, que en consecuencia permiti6 la nu-
cleaci6n de =< , que enriquece

¥ en C, figura 22, repitiendo
el proceso, en lo que se llama
nucleacién sideways . '
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Esg decir la estructura laminar seria consecuencia de nucleacién re-
petida, pero observaciones de Hillert {Descomp. of austenite), parece plan-
tear la posibilidad de crecimiento de ldiminas paralelas por un proceso de
"ramificacidén' , figura 23, y no a nucleacién repetida.

b

o=

Figura 23 - liminas paralelas por ramificacién

- La formacién de estructuras perliticas eutectoideas puede producir-
se en concentraciones de carbono menores que la que corresponde al eutec -
toide,

En efecto, si X se enfria suficientemente i-épido se puede suprimir
la formacion de la ferrita hipo eutectoide y se obtiene ‘austenita que no puede
descomponer por un mecanismo perlitico, figura 24, al llegar a la tempera-

tura Tp. “,T_
g
\/ |
/7 B

/T

e
Figura 24
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Se puede llegar asfi 2 estructuras totalmente perliticas con conteni-
do de C de 0.4%. Por debajo de este nivel de carbono, no es factible que la
temperatura baje tanto que se producen otras estructuras, por ejemplo
bainita en la figura 25 se esquematiza a un posible tratamiento tepiendo en
cuenta ambas cinéticas. )

T
11\"1

Az

— i

Figura 25

Formacion de bainita

Por debajo de la temperatura que se forma perlita, y por arriba de
martensita, se produce un menor tipo de morfologia llamada bainita, que
acelera nuevamente la cinética de la transformacién, El producto resultante
es una mezcla de ferrita y carburos.

Se reconocen dos tipes de bainita, superior e inferior que en algunos
aceros se pueden distinguir por sus diferencias microestructurales, En la
bainita superior, los carburos se encuentran como particulas elongadas entre _
granos ferriticos en tanto que
en bainita inferior tiende a
- precipitar con un dngulo deter-
minado respecto al eje mayor
del grano de ferrita, figura 27.

Figura 26
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figura 27

Hay evidencias también, en altos carbonos, de que ambas cinéticas
se pueden separar.

La formaci6n de bainita se produce, al igual que en martensita, con
la cooperacién de un mecanismo de deformacién pldstica, lo que involucra
una cierta aleacién de orientacidn entre la ferrita bainitica y la austenita,

Por otra parte, la temperatura a la que se observan ambos tipos de
estructura en funcién del contenido de carbono se ilustra en la figura 28.

—]-—oc
A
~
_ # RQAIMITA SUPERIOR
-~
ot
-~
-~
(ﬁ_ - — — — | S—— — — —
PAINITA INFERIOR
o
/o ©
Figura 28

en donde, cuando el sistema resulta sobresaturado respecto a cementita,
la temperatura es constante. : !
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Por otra parte, no ha Euconapo que la bainita SUPEROR
la ferrita y los carburos guardan relacién con X en tanto que en bainita
inferior T tiene relacién de orientacién con =< , pero los carburos con

En funcién de.estas observaciones, puede interpretarse el mecanis-
mo de la siguiente manera:

Bainita superior: nuclean cintas de ferrita que crecen, con corte y relacién
de orientacién con austenita, El carburo se concentra en ﬁ hasta que }P‘P
como FegC en relacidn de orientacién con X '

Bainita inferior: A menor temperétura, C no puede difundir suficientemente
rdpido y H-:: en la ferrita en relacién de orientacidn con la ™Mis maA
similar a la que ocurre en la _‘:%: de martensita revenida,

La dependencia de la temperatura de transformacion de bainita su-
perior a inferior, con el contenido de C, figura 28 puede interpretarse de la
siguiente manera.

Cuando la velocidad de difusién de C es tan baja que no puede difundir
al frente de la aguja de ferrita bainftica, se forma ferrita sobresaturada que
hace que 4> cementita para poder seguir creciendo, Debido al menor gra-
diente de C en la interfase de austenita, a mayores concentraciones de C, la
temperatura aumenta, figura 29,

YoC

'FEDQWA
. BAInimcA 0

: Figura 29,
A mayores ~ontenidos de C, ausctenita resulta sobre<aturada respecto de
cementita en el diagrama METAESTAR, ¥ Puede PoEc 'F,'.—mfa.directamente
~ementita. Fioura.
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dando lugar a bainita superior por precipitacién previa de Fe3C, Recién

a temperatura suficientemente baja, 3500C, la velocidad de }lede FegC
es suficientemente baja para que sea c'inéticamente favorable la formacién
de ferrita sobresaturada,

Ty

Martensita en aceros:

Cuando un acero se enfria a suficiente velocidad {que en cada caso
depende de la composici6n y tamafio de;grano) es pasible suprimir todas las
transformaciones por difusién, y a una dada temperatura, Ms, la austenita
fec se transforma en una nueva estructura bet (tetragonal centrada en el
_cuerpo), gin cambio de composicién, La-cantidad transformada depende
(en primera aproximacién) solamente de la temperatura-alcanzada y no del
iempo, A una cierta temperatura,.llamada M§ , toda la austenita se ha
transformado en martensita, La tetragonalidad y la dureza dependen en pri-
mera aproximacion, del contenido de carbono. Si el contenido de carbono es
muy bajo (menor de 0.1), la estructura es bec, idéntica a ferrita, y blanda,

. .Morfologfide martensita

La martensita se observa como una estructura circular, que produce
en la superficie un cierto tipo de relieve definido, de la misma composicién
que -la austenita de la cual proviene. Cada placa de martensita es un monocris-
tal cuya relacién de orientacidn con la austenita es definida, No es una estruc-
tura estable y por calen tam1ento se descompone. en ferrita y- carburos'

C:’"*'Jt" :EE?NC
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Aparece como placas lenticulares , dando el plano de la interfase es
el plano medio de la lenticula, tiene una relacién de orientacién fija eon Ia
austenita: es el plano de hdbito. En algunos casos el plano central, que es
paralelo al plano de hdbito, aparece como una discontinuidad, Ilamado
figura 30,

y )y

—
- T

MIDRI R /

— TG LMo

B (440 o A M

Figura 30

Kelly y Nutting observan dos tipos de martensita: para bajo carbono, cintas
paralelas a<111> con gran densidad de dislocaciones, y para alto carbono
placas con plano de hibito y con maclas en©4 en {11,2§

(=228)-

Para mds alto carbono, es comin plano de hibito t259\

La velocidad de formacién es extremadamente rdpida, aun cerca de
00K, del orden de la velocidad del sonido. ‘

En un diagrama de cinética, la transformacién puede ejemplificarse
como se indica en la figura 31,
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Mo \
Meo \

Mg

Estructura cristalogréfica

La martensita es bet y la
tetragonalidad es funcidn
del contenido de carbono,

En la figura 32 se ejempli-
fica una posible relacién
cmstalogréflca entrecx'\/'@
' (EsuLrTARQA ol
_CompTESOM en la, direc -
" ciénZ de X . Los dnicos
lugares mtersmmales co-
munes en<X'y § sgerian
los ¢, Los a y b que tam~
bién son posibles en bce o
bct, no tienen lugar corres-
pondiente en fcc. Al produ-
cir la transformacidn sin
cambiar vecinos, esto pro-
duciria distorsién en z, dando
lugar a la tetragonalidad,

Figura 32
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En esta aleacion entre celdas unitarias, vemos que se emplea la
relacion de Kardjimov y Sades, mencionada antemormente en que [111}‘6
] {110} o y <110% H <1117,

El proceso mediante el cual se produce esta relacion entre ambas
estructuras, no es en realidad ComPRESION) €0 Z ¥ EXPanS\On en X ey
sino un proceso de deformacion homogénea que lleva d4tomos de una celda a
otra. Esta necesidad surge para que la relacién cristalogrifica sea la co-
rrecta y ademds compatible con el plano hdbito y los relieves superficiales.

En la figura 33 (ver Christian y Bilby) se indica la compatl.blhdad
de la deformacién de acuerdo a las observacionales.,

Figura 33 Vista en perspectiva Fig. 34, Vista en corte

El plano ABCD permanece sin cambio de forma y es comin a ambas
estructuras. La linea ST de referencia, pernenece recta y se transforma
en TT' que hace un dngulo determinado en ST .

El cambio de volumen se produce por expansion perpendicular al
plano ABCD.
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Las diferentes teorias cristalogrificas de la martensita tratan de
determmar el modo de la deformacién homogénea, para que sea compati-
ble con {46 observacionales cristalogrificas y seométricas.

El proceso esquematizado ( Belby y Christian) se indican en la figu-
ra 35,

ST oo A :EE'—FCSQ#*M(DN
= VGINAL \ =
<ELDA

En ella se haT-h?c'.ScaH?uFS\"o deliberadamente en un proceso en el que se cam-~
bia la forma de la celda (deformacién de la red) y a continuacién un proceso
que hace compatible la red deformada en el cambio de forma (deformacién

de red invariante).

El mecanismo exacto se desconoce, aunque se acepta que el embritn
sea un conjunto de dislocacicnes que pueden expandirse cuando la energia li-

bre del cambio de fase sea suficiente,

Por ejemplo, un modelo de Kreapp y Dehleiger se ilustra en la figu-
., Ta 36, donde la expansién de loops da lugar a crecimiento en la direccién
<110> y <225> pero no en la otra que necesitaria crear~ mayor cantidad de

loops.

Desde el punto de vista termodinamico, es obvio que la transforma-
cidon no puede producirse por arriba de la temperatura en que ambas fases,
.y ¥ , tienen la misma energfa libre, figura 37.a, El Ms correspon-
de en realidad aun AT que produce una dxferenma AGT"""Mde 300 cal/mol
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relativamente constante y aproximadamente independiente de la composicién,
.Eg decir que el Ms dependerd de la manera que los solutos acepten la ener-
gia libre de ambas fases.

L AR o>

Figura 36

L
Cod
300 o \

X =

Figura 37.a. " Figura 37.b.
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CURVAS TTT

La cinética de transformacién de austenita por difusién, de acuerdo
a lo visto, tendrd, en funcién del tiempo, una curva de tipo C,

Para cada mecanismo de transformacion existiria teoréticamente
una curva C, En algunos aceros, sobre todo en aceros al carbono, todas
ellas se superponen mas o menos, dando lugar a una sola ¢curva, En otras,
algunos de los mecanismos son -separables, pero otras no. En general,
pueden “distinguirse cinéticas separadas para las siguientes reacciones:

En aceros hipoeutectoides:

a) ferrita hipoeutectoide

b) perlita

c) bainita superior e inferior
d). perlita AcicuoraRr

e) martensita

Representada en curvas TTT, son del tipo indicado en la figura 38,

A
RiTa INFERioR.
Az
Bagroita
Ms|. —
MATIEE NSITA &

En aceros hipereutectoides seria similar, con cementita reempla-
zando la ferrita hipoeutectoide, '
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Efecto de los elementos aleantes:

En Ferrita:

Todos los elementos, con excepcién de Co, retardan la transforma-
cién. Boro tiene el mayor efecto, seguido de Mo, Mn y Cr que tienen un e-
fecto muy significativo, En menor grado Ni, Si y Cu mucho menos.

C disminuye la red de reaccion hasta el eutectoide y puede aumentar-
la en aceros hipereutectoides,

La combinacion de elementos aleantes retardan la transformacién
en mayor grado que la suma de sus adiciones.

Las temperaturas de transformacion son subidas por todos los ele-
mentos excepto Ni y Mn como ya se vid.

Perlita:

Con la excepcién de Co, todos los elementos retardan la transforma-
cién. Los mds importantes son B, Mo y Mn, algo menor Cr y un pequefio
efecto Ni, Si y Cu, Carburo la retarda hasta el.eutectoide y luego la acele~
ra.

Excepto Mn y Ni, todos los elementos suben la T de transformacién,

E]l contenido de C eutectoide es disminuido por todos los elementos,
Algunos de los que forman carburos muy estables, Ti, V y Nb, parecerian
aumentarlo, para este hecho es consecuencia de una disolucién no concreta
de los carburos en 5 o precipitacién directa de ¥

Tanto la ferrita como perlita son aceleradas por menores tamafios
de grano, '

Bainita:

La Cinenca de bainita no es afectada por el tamafio de grano, Es
retardada por Ni, Mn, Si y B de manera similar a la ferrita, en tanto que
Mo y Cr si bien lo hacen, el efecto es mucho menor que en ferrita. Esto
permite separar adecuadamente la cinética a los fines de tratamiento tér-
mico, figura 39,
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La temperatura de transformaci6n, que corresponderfa a la T limi-
te de la bainita superior, algunas veces llamada Bg es bajada por casi todos
los elementos, especialmente C, y luego Mn, seguido de Ni, Cr y Mo, lo
que permite obtener= diagramas TTT en mtermedxa.

Bs ()= BA0—270 - A% Mn = FT/LN —

‘Martensita: 700/0 Cf‘ 85&/&::‘\”\0

No es afectada por e! tamafio de g‘rano y el Ms es disminuido por

todos los elementos, con excepcidén de Co.

Se suele expresariz temperatura Ms en funcién de elementos aleantes,

 Estas formulaciones tienen validez empfrica solamente y por lo tanto su a-

plicacién fuera de los rangos en gue se determind, puede ser muy incorrec-
ta.

La T AnpRezus  establece que (JISI, 1965, p, 721)

Ma(oc)=539- 42t x\\)- ERTAGE Mn) Y114 Mk\—
=52 k( /C}CT) '“T;S (O/DMQ)

vilida entre  — g Y Ma 49 o) Q,L{
Sh O —AQ N -5
e o ~-Lio Mo o-s4

La temperatura M+ es mis dlfxcultosa de determ.marla, pero en
primera aproximacién Steven and Haynes {JISI, 1956, p ,349) determinara
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que M 1a9s = Ms- 1o — T 3en
Mso¥ = Ms-47- L &°C
M QoY= Ms- oD _E 2T
M'F: Ms — 24T S

Ferrita:
N3 _
—} My, NY
Perlita:
_r ToLOS
AN

M, NG
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Bainita:

Martensita:

foi‘sos

Diagramas tipicos

Para aceros al carbono no aleados, bainita y perlita, se sobreponen,
y aparece por lo tanto una sola curva C.

-+

As
A4
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Aceros al Cr Mo, - » retardan mucho mis la perlita que la bainita

y ademds suben Ag y bajan Bg, por lo que aparecen ambas reacciones sepa-
radas, 3

T

A

Pequefias cantidades de Mo (€ 0,25% )odeCr (4<0.5% )no son
suficientes, en ausencia de otros elementos para separarlos. Para conteni-
dos mayores (Cr 0.5 -1.5, Mo 0.25 - 1) son separables y para contenidos
alin mayores seToRijg una ®ania  de cementita metaestable del orden de
500°C, -

Transformacion inversa

La transformacién de &< o <~ cem en austenita no ha
sido tan estudiado, En este caso se preve. que la cinética seré acelerada
a mayores temperaturas y no tendrd una curva tipo C, figura 46.°

. .




53

A velocidades muy altas, de estructuras martensiticas o perliticas,
se ha observado que la temperatura de transformacién varfa de acuerdo a
como se indica en la figura 47. . g

QIO brom e m e ==

- >

2 ¥

TRANS.

-

|
1
!
.
T
i
|
'
i
1
H

NeRiT. \LEJ_-Q-

Donde el Ag aumenta a mayores velocidades de calefaccién, hastaque
A =™ ge transforma aproximadamente a la temperatura de hierro puro.
De acuerdo a la composicién, la velocidad critica de didmetro varfa, Para
aceros al carbono es muy alto, pero puede encontrarse en‘valores usuales

para aceros muy aleados, Cr, Mo, V, Ti, que producen carburos -complejos
‘de dificil disolucién.

Es decir que en el caso de la transformacién inversa, es importante
la disolucién de carburos y la velocidad de disolucién de las mismas, que pue-
den dar lugar a inhomogeneidades en el material.

De acuerdo a Paxton (ver Bain & Paxton) podemos considerar el estado
en funcién del tiempo, de acuerdo a lo que se ilustra en la figura 48.

05 % ! ¥ oMo GENEA
N
_ CARDL RB\ARD:
Ay
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-Debido a que las altas velocidades de enfriamiento son necesarias
para las reacciones por difusién, en el MARTENBLADO es pos1ble enfriar
finalmente en un medio m4s drﬁsnco (aire,LiQ. ), ya que no existe el ries-
go de transformacién. El rlesgo es-el de ETM:)\L\IA@DN de la marten-
sita, .~ e :

- I

!

Una serie de tratamientos, con part1c1pac1on de deformacién meci- -
nica, han comenzado a emplearse

T
AOSTORMADE,
t
T
HT- MT
t
'-T - - - -
\*‘4—*.““ < o ‘SO-‘:OQMQLO
t
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