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DIAGRAMAS TTT 8 IT

Cuando una muestra austenitica de composicidn eutectoide es re-
cocida isotérmicamente a una temperatura por debajc de A; (723°C) duran-

te un tiempo suficiente, transforma totalmerte a perlita.

Sin embargo, para que se inicie esa transfcormacidn )A._.—go(f FA%C
es necesario que transcurra un cierto tiempc que depende de esatempera-
tura a la que 1se realiza la transformacidn. El tiempo necesario para que
la austenita entectoicde empiece a transformar a disztintas temperaturas
por debajo de A1 es generalmente mostrado en un grifico conocidc como
diagrama T.T.T. (temperatura, tiempo, transformaci®n) & I.T. (isother-

mal transformation).

Los diagrames T.T.T. se construyan de la siguiente manera: un
coajunto de muestras (supongamos primero de un acero entectoide) es man-

tenido a una temperatvra superior a A1 durarte un tiempo suficientemen-

t~n orande como para disolver completamente cualquier carburo y homoge-
Jieizar 1a austenita y luego transferido rfpidament: a un bafio de sales

o plomo 1 una temperatura por dcbajo de Ap - Después de un cierto tiem-
Po L1 una de las muestras es templada a temperatur: ambiente; desplies de
otro tiempo t, otra muestra es templada, y #si sucssivamente. Ur estudio

metalogrdfico de la muestras ;-4r/>

permite determinar el tiempo A, .
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anilisis para rarias tempera- 1
turas, ¢S posible trarar las curvas
que relacionan la temperatura y el tiempo requerido para conseguir un daddZQe
transformacidén durante una transformacidn icotérmica. Estas curvas TTT
iniican que a bajos sobreenfriamientos, el tiempo necesario pare inicar

y finalizar la transformacidn ) _., perlita es grande. Cuando el sobreen-
friamiento AT aumenta, la velocidad de nucleacidn y de crecimiers:zo de la

perlita aumentan, y el tdempo pora iniciar y finalizar la transformacidn

dexrece. Un minimo tiempo se prcsenta en la nariz de la curva, cae estd



que e:td a aproximadamente 550°C. listos diagramas T.T.T. son de gran
utilidad priictica, wa que, a partir de ell!os es posible predecir la

extructura & obtenes desples le un tratamrento isotérmico.

El diagrama T.T.T. correspondiente a un acero fuera de la com-

. 4 - . 13 » . .
posicion eutéctica presenta una cwrva adicional que corresponde al ini-
¢io de la formacién  de la ferrita proentectoide para el caso hipoentec-
toide y de la cementita proentecioide en el hiperentectoide. Un diagra-

ma general para un acero hipoentectoide es el mostrado en la figura.
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Los diagramas T.T.T. son fuertemente dependientes de las carac-
teristicas y del estado inicial del material. Por ejemplo, dado que la
ferrita y la perlita nuclean en los b. de grano de la austenita, el niime-
ro de nlicleos de estos constituyentes formados por sequndo s proporcio-
nal o 4o superficie total de los bordes de grano iniciales. Asi, el tiem-
po para que, o una dada temperatura, un % de austenita transforme a ferri-
ta o perlita es menor para una austenita de grano inicial chico gque para
qustenita de grano inicial grande. Asi, un pequefin tamafio de grano ini-
cial du diagramas T.T.T. corridos hacia la izquierda respecto de los co-

rrespondientes a un tamano de grano inicial austenitico grande. .

Iifecto de elementos aleantes sobre los diagramas T.T.T.

La mayor parte de los elementos aleantes tienen un efecto impor-
tante sobre la cinética de las transformaciones, haciendo que, en general,
se produzcan mas lentamente. En el caso particular de los aceros, el efec-
to de los elementos aleantes repercute en las correspondientes curvas T.T.

v puede correrlas hacia tiempos mayores. Esto es importante porque da posi-



bilidad, como veremos desplies, ¢e enfriar mds lentamente un acero y afin
retener la estructura austenitica por debajo de Ms. Asi, por ejemplo, el
niicleo de una pieza grande de acero, que se enfria mi&s lentamente que
la superficie, puede llegar austenitico hasta el Ms correspondiente, y

al atravesar esta temperatura pasar a ser martensitico.

Diagramas T.71.T. de enfriamiento continuo

Los diagramas T.T.T. & I.T. analizados precedentemente permiten
predecir los cambios estructurales que se producen durante transforma-
ciones isotérmicas. En los tratamientos comerciales, en general, las
piezas son calentadas en el rango austenitico y después enfriadas contf-
nuamente hasta temperatura ambiente. Las transformaciones que se produ-
cen en el metal, ocurren mientras las piezas estdn enfrifindose. Esto lle-

va a estructuras finales que son una mezcla de diferentes fases.

Para predecir esas estructuras finales es itil conocer diagramas
de enfriamiento continuo para los distintos materiales.

La diferencia entre los diagramas T.T.T. isotérmicos y los de en-
friamiento continuo puede comprenderse ficilmente analizando cémo, a par-

tir de los primeros se obtienen los segundos.

Consideremos superpuesto al diagrama
isotérmico de un acero eutéctico (dia-
grama de puntos) una curva (1) que de
idea de la velocidad & la cual una pie-
za es enfriada desde una temperatura

de austenizacién Tp. A aproximadamente

10 seg. después de iniciado el enfria-

108. ot
miento, la curva 'l cruza la linea yue, en el diagrama isotérmico, corres-

ponde al inicio de la transformacién perlitica. Bsta interseccién es a

y representa el tiempo necesario para que nuclee perlita en un tratamien-

to isotérmico a aproximadamentc 650°¢‘. Una muestra enfriada a la veloci-

dad indicada por la curva 1, sin embargo, ha estado a temperaturas mayo-
res de 650° C durante esos 10 seg. a las cuales el tiempo necesario para
que empiece la transformacidn es mayor; por lo tanto, en una muestra en-
friada continuamente, la perlita comenzari a formarse despuds de los 10

seq. Bs decir, es necesario m8s tiempo para que se inicic la transforma-



¢idén. Como e el caso de un enfriamicnto contfnuo un incremente en
tiempo est8 asociado con una caida de temperatura, el punto en el cual
al transformacidn perlitica realmeni. comienza durante un enfriamiento
continuo estd corrido hacia menore: (emperaturas y mayores tiempos res-
pecto de los indicados por el punto .

Es el punto b. De la misma forwa, el punto c del diagrama isotér-
mico estd corrido también hacia las |omperaluras menores y mayores tiem-
pos. Es el punto d. A partir de estc andlisis realizado para los puntos
a y ¢ del diagrama isotérmico, puede dicirse, en general, que los dia-
gramas T.T.T. de enfriamiento continuo est&n corridos hacia abajo y ha-
cia la derecha respecto de los correspondientes diagramas T.T.T. isotér-
micos.

Cuando una pieza de acero de tamarfio apreciable es enfriada, las
velocidades de enfriamiento de la superficie y del interior (nlicleo) son
diferentes. Estas diferencias raumentan con la velocidad de enfriamiento.
Si esquemdticamente el diagrama
de enfriamiento continuo del a-
cero es el mostrado en la figura,
parta un templado & 07 Ta curva
de velocidad de enfriamiento de

la superficie estaria represen-

tada por la curva 1, mientras
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nales de ambn: zonas serian diferentes y estarian, naturalmente, acompana-

que la 3 seria la correspondien- guo)

te del centro. Las estructuras fi- o

das por comportamiento-diferentes frente a distintos ensayos. La curva 2

representa la denominada velocidad de enfriamiento critico . Toda veloci-

dad de enfriamiento mds r3pida que &sta produce una estructura martensi-
tica, mientra: que cualquier velocidad mis lenta produce una estructura que

contiene algo de perlita.



TRANSFORMACION BAINITICA

Cuando un acero se somete i un tratramiento isot@&rmico con un so-
breenfriamiento algo mayor de 200 °C, o cuando se lo enfria no muy rapi-
domente hasta esos sobreenfri.uniento::, la austenita se descompone en una
estructiura que se denomina bainita. IKn aleaciones simples de Fe-C es muy
diffcil estudiar la transformncidn bainitico, ya que aproximadamente a

500 °C aparece junto con la perlita.(sobre enfriamiento respecto a 723°C)

s6lo a temperaturas mids bajas, la velocidad de crecimiento de la
porlito es poqueia y sblo  aporece o bainkta. Rea soparacifn do lan dos
transformaciones puede conseguirse en aceros aleados, por lo que en gene-
ral son éstos los que se estudian y los resultados se extienden a las alea-
ciones mids simples. Actualmente hq;todavia discrepancias sobre la transfor-
macidén bainitica en aceros y en otros sistemas, y el mecanismo de reaccidn

no estd totalmente entendido.

A semejanza de la perlita, la bainita no es una Gnica fase, sino
una mezcla de dos: placas de ferrita y carburos. Al producirse la transtor-
macidn bainitica, el C que estd uniformente distribuido en la austenita se
concentra formando regiones de alto contenido de C, que dan por resultado
la formacidn de carburos, dejando otras zonas de la matriz libres de carbo-
no que forman la ferrita. Asi, la transformacidén bainitica al producir cam-
bios de composicibén en las distintas regiones de la muestra requiere la difu-

sién de C.

Principales caracteristicas de la transformacidén bainitica

Como ya dijimos, la bainita se produce por descomposicidn de la aus-
tenita a temperatura constante o durante enfriamientos continuos a velocida-
des adecuadas. El progreso de una transformacidn bainitica isot&rmica a tem-
peratura: T, da una curva ? qb.h‘MA*'
en forma de S, similar a oo g e — T
la que se obtienen en un
proceso tipico de nuclea-

cidén y crecimiento. En esta

curva (ver figura), pueden
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sefalarse dos cosas: a) La transformacidn empiera después de un perio-
do de incubicidn A, se produce durante un intervalo de tiempo Ti, y lue-

go finaliza.

b) Si bien hay una gran similitud con una curva tipica de nucleacién y
crecimiento, hay también una diferecncia fundamental: la descomposicidn
de austenit.. a bainita no necesariamente es completa; es decir, la dis-

tancia B puede no ser 100%.

2.~ El porcentaje de austenita transformado a bainita es una funcibn
de la temperatura a la que se produce la transformacién. La curva de %
de ausitenita transformada a bainita en funcidn de T tiene el aspecto mos-

trado en la figura.
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Esta curva tiene forma similar a la correspondiente M.T. para la

transformacidon martensitica. Al igual que para é&sta, existe una tempera-
tura Bs , por encima de la cual no se produce la transformacidén bainitica.

Similarmente al Mg ,la B esti determinada por la composicidn del acero.

La temperatura a la cual la transformacién bainitica es total para
un dado acero es EL . No se ha encontrado una relacidén entre Ms y By - By
puede estar sobre o debajo de Ms, dependiendo de la composicién del acero.
Para aquella composiciones en las cuales Ms estd sobre B{, no puede conse-
guirse una estructura 100% bainitica por ninglin tratamiento té&rmico. En
composiciones para las cuales Ms esti por debajo de B;, pueden obtenerse
estructuras 100% bainitica.

Un aumento del contenido de C y elementos aleantes baja Bs y no
modifica mucho el valor de Ef haciendo decrecer la regidn de austenita
transformada a bainita.

Un mayor contenido de C, por otra parte, aumenta el rango entre

Ms vy Ef ya que disminuye fuertemente la primera.



3.- Las cordiciones de tiempo, temperatura bajc las cuales la auste-
nita transforma a bainita, pueden ser aproximadanente ias misma que las
conditiones kajo las cuales la austenita t.ansforma a perlita, o pueden
ser distintas., dependiendo del contenido do aleartes del acero. Los dos

casos cxtremds pueden esquematizarse en los siguientes diagramas TTT.

Ty

b

acero sin aleay acexro aleado .

Como se ve, seqglin sea el contenido de aleantes es el grado de su-

perposicidén de las curvas.

4.- Cuando ninguna otra curva T.T.T. se superpone con la correspondien-

te a una para la transformacidn bainitica, la austenita no transformada a

bainita se mantiene y permanecu no transformada por tiempos muy largos. La

regidn rayada en el diagrama, indica la zona para la cual la transformacibn
¥ —» bainita no es completa.

5.~ La transformacién bainitica es prlcticamente insensible a la medida

del grano inicial austenitico.

Por el contrario, la temperatura de austenizacidn puede ejercer, en
en ciertos aceros, un efecto importante sobre la cinética de transformacién
austenita . bainita. Por ejemplo, la transformacidn puede ser acelerada in-
crementando la temperatura de austenizacibn respecto de un valor inicial mis
bajo. Este fendmeno es reversible en el sentido de que la velocidad de la
transformacidn bainitica vuelve a su valor inicial cuando desde la alta tem-

peratura se pasa a la temperatura de asutenizacidn menor.

6.~ Estructuralmente la bainita es un agregado de ferrita y carburos. Mu-
chos estudios han mostrado que el carburo resultante de la descomposicidn
austenita —» bainita, producida a temperaturas superiores a 350°C es inva-

riablemente cementita, independientemente del contenido de aleantes del acero.



Este er un carburo ortondmbico de couposici3n (FeM) 3 C, donde
M representa los varios elementos aleantes. El contenido de aleantes de
la cementita en la bainita es el mismo que en la austenita original. Es

decir, no hay participacidon de elementos aleantes asociada con la trans-

formacidén. Sin embargo, si después de producida la transformacidn bainf-
tica se deja €l acero a alta temperatura, comienza, la redistribucidn de
elementos aleantes enlre los carburcs y la ferrita para llegar a una con-
dicidn de equilibrio.

Los carburos formados en la transformacidn bainitica a temperatu-
ras menores de 350°C son distintos de la cementita formada a alta tempe-
ratura, ya que medidas magnéticas no revelan el punto de Curie correspon-
diente a la cementita, y las medidas dilatométricas dan mayores dilatacio-
nes que las predichas sobre lar basc s de una estructura ferrita + cemon-

tita.

7.- Desde el punto de vista morfoldgico pueden reconocerse fundamental-
mente dos tipos de bainita: la bainita superior temperatura 350°C y la
bainita inferior temperatura <€ 350°C. Estas dos bainitas presentan diferen-
cias microestructurales. En la bhainita superior los carburos (cementita) que
la constituven frecuentemente forman particulas alargadas entre las placas,
de ferrita bainitica.

En la bainita inferior, los carburos tienden a precipitar dentro de
las placas de ferrita formando un &ngulo con la direccidn de crecimiento mi-
ximo o eje longitudinal de las placas de ferrita bainitica.

La formacidn de la ferrita bainitica, tanto en el caso de la bainita
superior como de la inferior, se produce por un mecanismo de corte y crece
con una relacidn de orientacidn respecto de la austenita en la que se formd.
El hecho mis saliente de la transformacidén bainitica, es asi, su naturaleza
dual. En ciertos aspectos, como en la formacidén de las agujas de ferrita,
presenta caracterfsticas de una transformacidén martensitica, y, en otros, co-
mo en la precipitacidn de carburos, caracteristicas de una transformacién con

difusidbn.

Bainita superior (Temperaturas por encima de 350°C)

Las primeras etapas de la transformacién ¥ —» bainita superior en ace-



ros de bajo contenido de C consisten en la formacidn de "listones" de
ferrita desde la austenita por un proceso de corte. Las tensiones que
acompanan este proceso de corte, parecen producir un fendmeno coopera-
tivo de nucleacidn por el cual se produce la nucleacidén "lado" a "lado"

de listones que finalmente forman un haz de listones paralelos de ferri-
ta con una pequefia desorientacidn entre si. Cuando los listones de ferri-
ta crecen, el carbono que sale de ellos difunde en la austenita y enrique-
ce en C las zonas de austenita prdximas a las interfases¥, ferrita baini-
tica, produciéndose finalmente la precipitacidén de carburos (cementita)

a lo largo de los bordes de ferrita.

Cuando se incrementa el contenido medio de C de la aleacidn, los
carburos empiezan a estar mls juntos hasta que finalmente, cuando el conte-
nido de carbono es muy alto, la cementita precipitada entre las placas de

. ' -
ferrita forma un "cordon" continuo.

Tanto la ferrita come la cementita que ee forman en la bainita
superior tienen una relacidén de orientacién fija con la matriz de austeni-
ta, lo que confirma que ambas, ferrita bainitica y cementita hainTtica se

forman directamente a partir de la austenita.

Cuando el contenido de C de la aleacidn sigue incrementdndose,se
acelera la formacidén de carburos, y en aleaciones préximas a la composicién
entectoide no es posible establecer si los carburos o la ferrita es la fase

que primero nuclea.

Bainite inferior (Temperaturas menores de 350°C)

La secuencia de pasos durante la transformacidn) ,bainita inferior
es la misma, independientemente del contenido.de C de la aleacidn.

Inicialmente se forma, al igual gue en la bainita superior, una
placa de ferrita bainitica, la que, debido a la baja velocidad de difusidn
del C a las temperaturas a las que se produce la bainita inferior es muy del-
gada. Esta placa de ferrita estd, por la misma razdn, supersaturada en C.
El crecimiento de esta placa sobresaturada puede producirse s6lo si la sobre-
saturacidn es decrecida. Es observado que, para decrecer esasobresaturacidn,
se produce la rapida precipitacidn de carburos dentro de la placa ferritica,

la que, entonces puede crecer lateralmente.



El crecimiento de las placas ihdividualvu do la bainita inferior
con los carburos precipitados en su centro es continuo hasta que las pla-
cas que crecen chocan unas con otras. A medida que la temperatura decre-
ce las placas de ferrita se producen mds ripidamente, al igual que la pre-
cipitacidén de C, por lo que, en general, las placas finales de ferrita son

m8s finas.

Los carburos que precipitan dentro de la ferrita lo hacen con una
relacion de orientacifn fija respecto de c/placa de ferrita, y ademés lo

hacen con una inclinacién fija respecto del eje de la placa.

El cambio de la estructura de bainita superior a bainita inferior
no se produce a una temperatura fija sino sobre un rango de temperaturas,
de modo tal que, a algunas temperaturas se observa una mezcla de ambas es-

tructuras.

En aceros de alto contendio de C, la temperatura de transicidn de
una morfologia a otra se produce a aproximadamente 350°C. En aceros de me-

nor contenido de C, este cambio se produce a temperaturas mayores.

Transformaciones del tipo bainitico se han encontrado también en
otros sistemas no ferrosos como por ejemplo en aleaciones Cu-Zn en las que

puede retenerse por templado la fase@1de alta temperatura.

Templada esta fase desde aproximadamente 850°C y recocida isotérmi-
camente a aproximadamente 210°C, transforma en una estructura del tipo bai-

nitico.



