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I.

INTRODUCCION

I.1 Caracteristicas de la estructura

La martensita tiene una estructura cristalina tetragonal cen-
trada en el cuerpo, cuyos pardmetros de red difieren del pard
metro de red de la ferrita que es bcc, (a=2,86633), de la si-
guiente manera

a=(2,8663-0,013xc)A

c=(2,8663+0,116xc)A (1)

donde xc es el porcentaje en peso del carbono. E1l espaciado

cristalino dhklse expresa como
=(h2+ k%+ 52)‘%

&2 CZ

dhkl

Consecuentemente, parte de la multiplicidad de los cristales
cbicos se pierde debido a la existencia del eje c. Por ejem-
plo, la forma de planos {110}esti compuesta por 12 familias:
(110),(110),(110),(110);(101),(101),(101),(101);(011),(011),
(011),(011)
Para una celda cfibica las 12 familias contribuyen al mismo es-
paciado dado que -
=(h%+ K2+ 12)

2

a

dpx1

en cambio, para una celda tetragonal las 4 primeras pertene-
cen a la forma {110}y las 8 Gltimas a la forma {101}. Genera-
lizando este andlisis es posible sefalar que cada pico de 1la
ferrita se desdobla, al sufrir la transformacidn martensitica,

seglin el siguiente esquema

(24)

(110)§12) (200) (6) 211§

F

(110)&4) (101)&8) (200)&4) (002)&2) (211)&16}112)§8)

etc., donde el supraindice entre paréntesis indica la multipli

cidad
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Resolucidn de picos

iferencia de valor entre los espaciados resultantes de cada
de’ 1a ferrita dependerd del contenido de carbono, como pue
erse en la expresiom (1). En la TABLA I se muestran una se-

de espaciados de la martensita y la ferrita para un conteni-

e carbono de xc¢=0,05%
bkl dferrita(x) dmartensica(x)
110 2,0267 2,0263
101 2,0285
200 1,4331 1,4328
002 1,436
211 1,1702 1,1703
112 1,1716
220 1,0134 1,013
202 1,014

T. Generacidn de espaciados de la martensita a partir de

algunos espaciados de la ferrita.

resaltar lo pequefias que son estas. diferencias entre los es
dos de la martensita, se muestran en la TABLA II las separa-

s angulares entre los picos correspondientes (en funcidon de

A=2A%;+A0,), comparadas con la separacidon angular entre las compo

nente

nes d

s del doblete para uno solo de los picos, para dos radiacio-
iferentes:Co y Cr.

(hk1)-(k1h) | 80, (")| 80, _(°) 20" coy | aeb¥l(cr)
" 110-101 0,031 0,043 | 0,06 0,085

200-002 0,103| 0,17 0,099 0,164

211-112 0,075| 0,304 0,147 0,59

220-202 0,107 - 0,233 -

TABLA

II. Comparacidn entre las separaciones angulares entre los
picos correspondientes a los espaciados originados a

partir de cada pico de la ferrita y la separacidn entre

© las componentes del doblete para uno solo de ellos.
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Puece apreciarse entonces que, salvo en el caso del par (200)-(002),
la separacidn del doblete para uno de ellos es mayor que la separa-
cidn entre piwos, con lo cual es imposible distinguirlos, aun en

el caso de una martensita libre de tensiones internas que no ensan-

chara los picos, (Figura 1)

(hl) (RJh)
to g g

206

—_——

Figura 1. Esquema que muestra la imposibilidad de resolver los pi-

cos de la martensita de un mismo origen

I3. Potencia Difractada
La potencia tedrica difractada (intensidad integrada bajo el pi-
co) por la familia hkl de una muestra que tenga orientacion al a-

zar de sus cristales se expresa como

2
P(2®)=KXFh

klx mXexp (-2M (hkl) )XLP(20)
donde,

K: constante independiente de hkl

hk- ' factor de estructura
m ¢ multiplicidad H LP: factor de Lorentz y polarizacidn
exp (-2M(hkl)): factor de Debye-Waller

Como puede apreciarse 1la multiplicidad es uno de los factores in-

tervinientes y en muchos casos juega un papel preponderante.

I.4 Caracterizacidn del estado de la red cristalina

Los defectos extendidos (dislocaciones, fallas de apilamiento
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y maclas) producen desplazamientos de los Atomos de sus posiciones
de equilibrio provocando una disminucidn del orden cristalino y
consecuentemente un ensanchamiento de los picos de difraccidn. Si
la distorsidn es de largo alcance y abarca ademis a numerosos gra
nos entonces existe tambi&n un corrimiento del pico de su posicidn
de equilibrio.

Una medicidn del ancho del pico a altura mitad y de la posicidn
angular de su centro de gravedad brindan valiosa informacidn cua-

litaviva del estado de la estructura cristalina.

EXPERIENCIA

Se extrajeron tres probetas de aproximadamente 30x30 mm de una cha
pa de acero de bajo carbono de 2mm de espesor, laminada en calien-
te. Dos de ellas (N°2 y 3) recibieron un tratamiento de austeniti-
zacidon y luego fueron templadas. A una de estas probetas se le hi-
zo un recocido posterior (N°3). El objeto de este trabajo fue el
de identificar las fases presentes en las muestras 2 y 3. En la
muestra 2 una metalografia previa indicaba la presencia de otra fa
se distinta a la martensita y en la 3 se deseaba conocer el grado
de transformacidn martensita-ferrita.

Se utilizd un difractOmetro Philips con radiacidn de Co a 4OKV
y 20 mA y un monocromador de grafito en el camino del haz difrac-
tado. Fueron usadas ranuras de divergencia de 1°y de recepcidn de
0,lmm. Se barrieron los picos de las formas {110},{200},{211}y
{220} a una velocidad de 1/4°/min(28) y fueron registrados sobre
papel con una velocidad del mismo de 20mm/min. La constante de
tiempo fue fijada en 2seg.

Los picos obtenidos de la primer muestra evidenciaron una
estructura ferritica libre de tensiones. La posicidn de los centros
de gravedad, que diferian ligeramente de los tedricos, fueron to-
mados como referencia al analizar las otras muestras. En la TABLAIII
pueden verse las posiciones angulares mencionadas, el ancho a al-
tura mitad (en mm sobre el papel del registrador) y las intensidades
relativas, experimentales y tedricas. Con referencia a estas Glti-
mas, puede verse una disminucidn de la intensidad relativa experi-
mental del (211) frente a la tedrica, lo cual da indicios de un

cierto grado de textura del tipo (110).



hkl| 28(°) ﬂ(ZG)lfz (mm) I I/Io)exp. I/Io)teor.

110 | 52,42 17 100 100

200 77,29 26 14 15

2111 99,82 31 28 42

220 (124,12 47 11 10

TABLAIIII. Posiciones angulares, anchos a altura mitad e intensidades experi-

mentales y tedricas de los picos de la ferrita de la primer muestra

El andlisis de los picos de 1la muestra 2 se esquematiza en la TABLA IV

. o ° Mart ,, Mart ,,
Pico N 2g)exp. (°) 2ehk1 (°) Zaklh *)
1 52,34 52,43(110) 52,36(101)
2 77,25 77,32(200) 77,12(002)
3 99,72 99,78(211) 99,63(112)
4 123,92 124,13 (220) 123,95(202)
—

TABLA IV. Comparacidn entre las posiciones angulares de los picos de la mues-
tra 2 y las posiciones angulares tedricas de los picos de la marten-
sita

Como puede verse, las posidones angulares de los picos 1 y 4 estdn muy cer-
canas a las posiciones tedricas de los picos (101) y (202) de 1a martensita,
mientras que las de los picos 2 y 3 estdn ubicadas en posiciones intermedias
entre las de los picos (200)-(002) y (211)-(112) respectivamente, aunque algo
mds cercanas a las de los mencionados en primer término. Esto puede explicarse
teniendo en cuenta dos hechos: la diferente multiplicidad que tienen estos pi-
cos favorece en una relacidn 2:1 a los (101),(202), (200) y (211) frente a los
(110}, (220), (002) y (112) y consecuentemente son doblemente mas intensos y la
compcnente de textura (110) en la muestra 1 que, dada la relacidn entre los

planos de transformacidn

(llo)ferrita /é/ (lll)austenita /4/ (IOL)martensita

genera una textura (101) en 1la martensita,

Ye puede concluir entonces que en la muestra 2 existe martensita con muy
escasus o inexistentes porcentajes de ferrita. La fase desconocida puede atri-
buirse a austenita retenida que, probablemente, se encuentre en una concentra-
cidn 2n volumen por debajo del 5%, ya que no pudo ser detectada.

Los picos obtenidos de la muestra 3 pudieron ser identificados como corres-
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pondientes a la ferrita. En la TABLA V se muestran los resultados obtenidos.

hk1 20(°) | 20)15 (aon) |
110 52,41 20
200 | 77,31 32
211 | 99,84 38
220 | 124,2 58

TARLA V. Posiciones angulares y anchos a altura mitad de los picos de la mues-
tra 3.

D¢ la comparacidn entre las TABLAS V y III puede concluirse que, si bien
la transformacidn martensita- ferrita se ha completado, la estructura de esta
tltima ha quedado en compresién, ya que los picos se han corrido hacia alto
dngulo, y ademds aun existe un cierto grado de distorsidn de la red cristali-
na evidenciado en el aumento de los anchos a altura mitad. Estas dos manifes-
tacicnes, que en realidad responden a un mismo fendmeno, pueden atribuirse al
trataniento t&rmico, el cual entregd la energia suficiente para provbcar la
transformacidén pero no para liberar totalmente de tensiones la zona altamente

distorsionada de la interfase.

ITII. CONCLUSION

Tomando en cuenta algunos conceptos cristalogrdficos y de la difraccidn de
Rayos-X es posible discernir entre una estructura martensitica y una ferriti-
ca aun para un acerode bajo carbono como el estudiado. Ademds es posible ha-
cer consideraciones sobre el estado en que se encuentran las estructuras de
las fases . La difraccidn de Rayos-X demuestra entonces ser una importante téc

nica de andlisis rédpida y no-destructiva.
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