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INTRODUCCION

Dentro de los ient: Srmd 3 hasta aho
re. existe yno, el cual se pusde eem.uw dvﬂn i.m
te, debidd a que cam 61 es Muo em la c‘mﬁ %

S iy

tima de pr dichp ty '

mtq;oymu_\,“h. . )

i - Durastpiel teuie, la Fubs oovible s «ltas tamperetis
cidas oomo austesti .00"» a una fdie metaesta-

ble, siendo Gsta ll p nos. proporciosa la alta dureza encon
trada en los aceros y aleacionee, dicha fase ha sido llamada
martensita.

Al efectuar el tratamiento térmico de temple, cierta -
cantidad de la fase estable a altas temperaturas, queda sin
4 a ésta ita Retenida, la cual -

transformar, 11
tiene una gran importancia durante el revenido.

La cantidad de austenita retenida durante el temple es -
funcibn de la composicién quimica de la aleacién y de la tem-
peratura del tratamiento.

La cantidad de Austenita retenida, se presenta en mayor
proporcién en aceros aleados y con alto contenido de carbono,
siendo ésta menor en aleaciones de bajo carbono.

la austenita retenida es posible de "acondicionarse", si
la temperatura a la cual se transforma, durante el revenido,
no es alcanzada pudiendo as{ mismo transformarla a martensita

por medio de un sobreenfriamiento. Cuando la cantidad de aus-



bios de vol iados a di

tenita retenida es alta, los
nocivoe; la estabilidad

chas i P

dimensional del material serf baja. y el riesgo de fractura -

aumenta.
El trabajo pr

'3 oxi para
comparfndolo con los resultados de un posible método alterna-

do a i6n uno de los

1a austenita retenida, -

tivo.



CAPITULO I

TRANSFORMACION MARTENSITICA.



I.1. TRANSFORMACION MARTENSITICA.

Hasta hace algunos afios, las transformaciones en estado
o.ﬁido fueron clasificadas en:

a) Wudleacisn ¥ Crecimiento.

b) Reacciones Hartensiticas.

Sin embas 4 otras que pre car
1 idp martensitics, mﬁulu no
de © reiscibn, tales como -

n transformacién a bainita y transformaciones masivas.

En 1963, Frank fué el primero en proponer una terminolo
gfa mfs descriptiva, dividiendo la transformacién de una mans
ra amplia en

a) Transformaciones Civiles.

b) Transformaciones Militares.

Las traneformaciones civiles son aquellas en las cuales
los &tomos se mueven libre e independientemente de los otros
Stomos de una manera al azar, sin embargo en las transforma-
ciones militares se observa un movimiento atémico altamente
ordenado. Esta transformaci6n presenta diferentes grados de
orden, siendo la transformacién martensitica la que presenta
el rearreglo atémico mis ordenado, donde ninguno de los §to-
mos cambia su lugar durante el crecimiento de la nueva fase.

la recaccién martens{tica ha sido estudiada en aleaciones
ferrosas y no ferrosas, poniendo mis atencién en aleaciones

ferrosas, debido a la cxcelente combinacidn de propicdades -



mechnicas obtenidas por temple combinado con otros tratamien

tos meclnicos o térmicos.
jenerales que varfan de

Existen algunas caracteristic
sinte f a no y de a1 i6n a al i6n en

i

1as cuales de pusdan i bios en cinbti ;et',iotg
lograffa, sorfologfa, estructura interna, etc.
A’ pésar de que el presente estudio fue hecho en una alea
cifn Fa-Ni-Cr, algunas éu-u&cﬁuxuo @enerales de la tirins
’ 8 1 on al » las cuales -

son de particular importancia para un mejor entendimiento, -
son degcritas brevemente a continuacibn:

Caracteristicas de la Transformacién Martensftica en -
Aceros.

1. La reaccibén martensftica ocurre solamente en estado
86lido, no involucra difusibn y la composicién del producto
es necesariamente la misma que la fase matriz.

2. La martensita empieza a formarse espontfneamente en
el enfriamiento a una temperatura particular llamada Ms, y -
la cantidad de martensita se incrementa siguiendo una cinéti
ca particular hasta que la temperatura de fin de transforma-

cibn Mf es alcanzada.
3. La transformacibén a martensita puede ser inducica -
arriba de Ms por deformacién pl§stica. La temperatura mis al

ta a la cual la martensita puede scr formada bajo esfuerzos

es llamada Md.

4. lLa transformacibn involucra corte de pequefios volume



nes de material, por lo que se obtiene melieve superficial.
§. Existe una relacisn cristalogrffica definida entre -
la fase matriz y le fase producto.
6. Lla wh«!m tmorfln
1a féiv producto eo ccbecita o planc @k Mbitc.
7. Se puede observar uuhiumet‘nin cuando el -

separa ‘0- la fase matriz y

Priami o» ido por un ciert
de aqmnnpn yuhmnqp-sm Whe a1t temperei
ture, posteriores trnm'-nc.\en.. s6lo podrén ocurrir cuan-
do es aplicado un sobiveenfrianiento.

8. La morfologfa, cristalograffa y cinftica es funcibn

de la composici8n quimica.

I.2. CINETICA.

Existen tres tipos diferentes de cinftica de transforma

cibén martensftica, &stas dependen de la composicibén quimica,
de idén

afectando e la Pt T
Mf. Esto da como resultado, diferencias en la cristalograffa,

morfologfa y estructura interna.

1.3. TRANSI'ORMACION ATERMICA.

Esta transformacién comienza a una temperatura llam-da
M:s, la cantidad de transformacién e: dcpendiente del sobreen
firamiento u!ajo de Ms, siendo dicha reaccibn aparentemente

independiente dcl tiempo ¢ insensitiva a velocidades de en_-

friamiento hasta 5000°C/sep.



La figura 1.1 que la ién es linear -
hasta alrededor de 50% de transformacibn, para desvanecerse
6s. La adicién de el de aleacién no cambia la -
forma de la curva, pero tiende a desplazarla a valores ms -

bajos, ',“ los el t i iciales una mayor influ
cia que 2oe el i ionales.

o €l et iento, la i de mar ita se -

it w , debiido Ssto besi

"'camente a la formscibn de nuevas placas, hasta que la tempe-
ratura Mf es alcanzada.

Este tipo de cinética es encontrada bSsicamente en ace-
ros de bajo carbSn y de baja aleacibn con una temperatura de
transformacién Ms por arriba de 100°C.

I.3.1. MICROESTRUCTURA Y CRISTALOGRAFIA.

La estructura observada en relacifn a la transformacién
atérmica es martensita en forma de listdn. Marder y Krauss -
(1967) y Marder (1969) mostraron que la martensita listén -
transforna en monocristales dentro de paquetes de diferente

orientacidn. m
Usando mediciones de resistividad eléctrica, Speich en-
contré que las dislocaciones presentes en la estructura inte
na tienen una densidad de alrededor de 0.3 - 0.9 x 1012em?.
En 1970 Kehoe y Kelly usando microscopio electr8nico mustra-
ron que dicha densidad de dislocaciones es de alrededor de -
1017 ~ 1013(:"‘7'(’)
Il plano de hdbito ha sido estudiado en diferentes alea



ciones (Entwisle 1966, Wayman y Alltstetter 1962 y Chou 1970)

siendo reportado en todos los casos como (111)'.

I.4, TRANSF

Esta i6n es ¢ i484 con la -

i6: losiva en aleaci con una -

de transformacifn Ms por debajo de temperatura ambjente, sirn
ehbargo aleaciones Fe - Ni - C'8on contenidos de t¥omo y man

ganeso un cempo iente pl isoté

Este tipo de martensita se encuentra generalmente en -

aceros con un contenido mayor de 0.6% de Carbono. La forma_-
cién de placas de martensita se lleva a cabo de la siguiente
forma: la primera placa formada crece a través del grano en-
tero de austenita, formfndose despu€s placas adicionales en
la austenita remanente en lugar de que las placas ya existen
tes crezcan, obteniéndose en este tipo de transformacién pla
cas no paralelas con relativamente grandes variaciones de ta-
mefio.
I.4.1. MICROESTRUCTURA Y CRISTALOGRAFIA.

La morfologfa de la martensita formada isotérmicamente
consiste de placas lenticulares.

la estructura interna consiste parcialmente de maclas,-
siendo frecuentemente complicada, el plano dc hibito ha sido
reportado como (225), (Bowles y Morton 1964, Tsotov y Utevskii

1968 y Jana y Wayman 1970).



I.5. TRANSFORMACION EXPLOSIVA.

Ente tipo de cinftica ocurre en aleaciones con tempera-
tura de transfopmacifn Ms sbajo de la temperatyra ambiente,-
acurriendo la- myor pepie de la trmniformaciln en un solo -
evento, dando en algunos cusos hasta el 708 dél total (fig.-

1.2).
Este fenbmeno és oiiiocido camo "Hirst® y es tan fuerte
que idos (calfdke), atddb] Y
Este tipo de i i6n ee generalmente -

en aleaciones Fe-Ni, Fe-Ni-C, Fe-C (con alto contenido de -

) sin g0 las al i que no p este ti
po de cinftica, muestran algunos "burst" en la transformacién

és de la estabili ién. Por otro lado,después de la -

transformacién isotérmica puede estar presente con mfs posi-
bilidades conforme la temperatura decrece.
1.5.1. MICROESTRUCTURA Y CRISTALOGRAFIA.

La transformacibn explosiva al igual que la transforma-
cibn irotérmica, presenta una morfologia consistente de pla-
cas. Sin embargo la estructura interna y plano de hébito di-
ferente, dicho plano de hfbito ha sido reportado como (259)Y.

La mayorfa de las placas presentan una "costilla" carac-
terfstica (mid - rib), siendo ésta muy recta y localizéndose
en la regibn central y a todo lo largo de la placa de Marten
sita.

lLas placas de martensita estfn completa & parcialmente

macladas. cuando est§n parcialmente macladas, las maclas eg-



tén concentradas cerca del mid-rib y las partes no macladas

presentan redes con dislocaciones.

En este tipo de transformacifn, las placas generalmente

se p f I's en zig-zag, conservando cada
placa una relacién de angulo agudo con las uﬂu‘l con las -
que se en dichos puntos de con_-
tacto bien definidos.

a¢ la transf 6 pmniqnc. se foiwman placas -

menores en vtorno al extremo delas placas mfs largas a ehudo
en forma de pares obtusos, desarrclléndose &stas también en
la austenita remanente en forma de zig-zag.

Cuando la temperatura Ms se encuentra mfs abajo de 130°C
las placas aparecen completamente macladas, sin mid-rib, y -
el plano de hfbito cambia ligeramente a (3, 10, 15)', presen

tando las placas una interfase planar. Esto es encontrado

principalmente en aleaciones fierro-nfquel y fierro-nfquel-car

bono.
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Fig. 1.1. - Curva de una tfpica transformacibén atérmica
para aleaciones ferrosas.

TEMPERATURA °C X
Fiph 1.2.- Curvas de transformacibén explosiva para alea
cionen Fe-Ni austenizadas a 1000°C,
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A 1 0.52 19.1
N 2 0.51 23.7
s 3 0.48 25.7
F 4 0.48 27.2
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CAPITULO II

REVENIDO



1I.1. REVENIDO.

Generelmente, los acercs despufs de) templs, suelen que

'“E1 objeto del revenido, ho es eliminar los efectos del

temple, sino modificarlos, la idad y elimi_-
nando también las tensiones internas que presentan los ace_-
ros templados.

Las variaciones de caracterfsticas que presentan los ace
ros por efecto del revenido, involucran la segregacién de -
carbono a defectos de red y la precipitacién decarburos, la
descomposicién de la austenita retenida y la recuperacién y
recristalizacién de la estructura martensftica .

Cada uno de estos procesos puede ser afectado por la -
adicibn de elementos aleantes, de tal manera que la interac-
cibn de trazas de elementos con los l{mitesde grano de auste
nita durante el revenido pueden promover fragilizacién.

Con ayuda de estudios dilatométricos, dureza, magnéticos,
difraccibn Je rayoe X, resistividad eléctrica, microscopfa y
difraccién electrbnica se ha llegado a la conclusibn de que

el revenido e produce en tres etapas principales:



PRIMERA ETAPA. (50° - 200 °C)
En esta etapa ocurre la precipitacién del carburo epsi-

3n, y la icibn de la ta en ita de -
Baje carbamo.
" dzaiMIA EAPA. <2000 - 300°€)

Desgamposicisn de 2a i ida, bsi a
'i‘lhhu. ‘

nm ETAPA. {avriba de, m ey
El carburo de transicibn on-ndn mn-fonl a c.mﬂu.

"It.2. PRIMERA ETAPA.

Durante esta primera etapa se obtiene como resultado una
estructura llamada "martensita revenida", conservando el ace
70 la miema dureza del estado de temple, teniendo a la vez -
alta ductilidad, al mismo tiempo, se nota en la muestra una
marcada disminucin en volumen, acompafiada por una leve dis-
minucién en la magnetizacién.

Un carburo que no es cementita, precipita en la marten-
sita y como consecuencia el contenido de carbono de la marten
sita original disminuye, formindose una estructura biffeica
de carburo y martensita de bajo ‘carbono.

El carburo formado durante esta etapa es llamado carbu-
ro epsilbn (:), siendo €sta una fase que se nuclea y desarro
1la m&s r&pidamente que la cementita.

Esta fase ne llamb carburo epsilén, debido a que es iso



morfo con el nitruro de hierro (c), encontrfndose que la com
posicibn se encuentra entre Fe,C y Fe,C, encontrfndose tambié
la evidencia de una precipitacidn coherente con la utriz(.)
Seé ha dm que el pl‘m do hébito del carburo ep-
| (ed16n o8 el ub’g. atnque dmmmn- pp-«n apavecer -
,puromt-nte @ una serie positle de plnnn (!00) ),
6 yelaci@e de trtontacitn fub roportads como:
M" v (m)., " (im
wdemcd.bnja Leacié: - me! de -
0.2 G urbonqg la m&pit-éi&n del carburo epsilfn es in-

" \ld”bidn dgrante el revenido, d’ebido a que la mayorfa del car-
bono en estos aceros se encuentra en sitios con dislocacio_-
nes, presentando la mayor parte de estos sitios una energfa
mis baja que la disponible en el carburo epsilén, existien-
do por lo tanto una pequefia fuerza impulsora para la precipi
tacién.

Antes de la precipitacidn puede ocurrir que algunas dis
locaciones sean removidas por recuperacibn, pero la presencia
de carbono inhibe fuertemente la recuperacin, teniendo una
situacibn delicadamente balanceada.

La figura 2.1 muestra el progreso del revenido en alea-
ciones Fe-C con contenidos bajos de carbono, dicha gréfica -

tividad eléctrica. La

fué hecha utilizando mediciones de res
regibn marcada con la letra A estd asociada con la contfnua
segregacién de carbbn a defectos en la martensita, la regién
€ es asociada con la precivitacidn del carburo epsilén vy Roes
una regibn de transicidn.

Con contenidon deocarbono menores 0.18%, 1o precipita-



ci8n del carburo epsil8n a 150°C es muy lenta, contrastando

con el revenido de fierro alfa, en el cual la precipitacién

de es de da a 60°C €s de una hora de trata
miento. "

‘Caando el contenida de carbono en la mirtensita ee in-
cremeatada a 0.4%, la istivi 16ctri conti-

nuamente con el tiempo & todas lae temperaturas, 1o habien-
do uidt..gidn entre las tres diferentes vegiones. A esos al
tos contenidos ds carbono no tado el carbono pusde ser aso-
ciado con dislocaciones, ‘écurriendo la precipitacién del -
carburo epsilSn aln a 150°C.

Estudios de difraccién de rayos X, han mostrado que du
rante la primera etapa del revenido, la martensita formada

en el temple, se por un p T'1 . La

martensita no pierde su tetragonalidad gradualmente, sino --
que se forma una nueva martensita con una tetragonalidad co-
rrespondiente a un 25% de carbono, ambas martensitas coexis-
ten, con mis de la martensita formada a expensas de la marten
sita primaria en el proceso de revenido. Al final de la prime
ra etapa, las fases remanentes son: la martensita de baja te

e (3,8)
tragonalidad y el carburo epsilén’ * .



o(u cm A 350 °C)

2.0
N 0.057% C
Lok 0.026% C
R . . PR
1 10 100 1000 10000

Tiempo
Fig. 2.1 Progreso del revenido en aleaciones Fe - C

con contenidos bajos en carbono.



11.3 SEGUNDA ETAPA.

La segunda etapa se lleva a cabo en el rango de 200° -

300°C Snd bhei la ita. ida a -
bainita, u_'m de muﬁ;o en que se produce esta se_-
guida etapa, a las temp en que se producen
»uprhmyvmliqmp.. :vv

E1 omibio dea a:bainita da coms resul
tado un in en un gran i nto en las pro

piedades magnéticas y un incremento en la dureza.

La transformacibn a bainita durante esta etapa constitu
ye un problema complejo, puesto que involucra la particién -
de carbono entre austenita y ferrita, precipitacién de carbu
ros estables y metaestables y una variacién de procesos de -
relajacién.

Estudios realizados con microscopio electrénico han mos
trado que durante esta transformacidn son detectados b§sica-
mente dos tipos de bainita, superior e inferior, estas estruc
turas presentan estructuras en relieve, diferenciSndose en -
la manera de formaci8n, debido a que la bainita superior crece
por nucleacibén, formando un agregado de listones de ferrita
con carburos precipitados paralelamente a los ejes principa-
les, mientras que la bainita inferior tiene un crecimiento de
listones paralelos con carburos precipitados internamente.

Existen dos caracterfsticas importantes en la reaccibn
de la bainita superior:

4).- La existencia de un 1fmite de temperatura arriba -

de L cual Ja anstenita no transforma a bainita.



b).- Una dependencia incompleta de la temperatura de -

transformacifn a temperatura abajo de este lfmite.

Las energfas de activacién calculadas para la bainita -
superior e inferior son de alrededor de 15 000 a 19 000 -
cal/mol y de 30 000 cal/mol respectivamente.

Se ha demostrado que el componente ferrftico de la bai-
nita p una aproxi ién a las relaci de red de -
Xurdjumov y Sachs, encontrfndose un plano de hibito para la
bainita superior cercano al (“”y siendo &ste mfe irrac:

nal cuando la temperatura ec abatida.
II.4. TERCERA ETAPA.

La tercera etapa del revenido se lleva a cabo arriba de
los 300°C, en esta etapa bSsicamente, el carburo de transi-
cibn (epsildn) formado en la primera etapa, transforma en ce
mentita al aumentar la temperatura.

Al principio de esta etapa del revenido aparece un nuevo
carburo que ha sido materia de controversia, puesto que de -
acuerdo con andlisis efectuados con difraccién electrénica y

de rayos %4972%5%) ogte carburo es una forma de cementita,-

Qo) o

(s}

carlaro precipitado pudicra ser el carburo Hagg

mientras que de acuerdo con anilisis magnéticos

los patrones de rayos X han demostrado que estos carbu-

Ifmites - las agujas de martensita,
. 2 (s,7)
aparccen como cementita Lidimensional § de oplaca delgada s

ros precipitados en los



en cambio los pa de dif ién el 6nica la han des-
crito como cementita tridimensiona1®®’.

La formacifn del carburo Higg en aceros templados no ha
podido ser confirmado por expe: de difraccién, ta -
axistencia de e carburo se ha mmh‘o para poder expli- -
car las icas magnéti » sin o8 iuiblo
explicar estas caracteristicas sobre la dase de que 1 prime
rea forma de la ita posee di m’i“v...‘m-
ticas como las que se le atribuyen a la cemantita regular a

causa de las diferencias en tamafio, estado de esfuerzos y -~
composicién quimica. .
l-.l aparente contradiccién de la llamada cementita bidi-

mensional ha sido explicada por el efecto de "1fneas de en_-

8 iento", por las peq i i de las -
partfculas de cementita, tales 1Sineas pueden conducir a la -
dieminucién suficiente de la intensidad de ciertas lfneas de
difraccibn de rayos X hasta hacer diffcil detectarlos. Por -
lo tanto se puede adoptar el término "placa delgada" en lu_-
gar de cementita bidimensional.

Sin embargo el término "placa delgada" puede ser inade-
cuado ya que la cementita aparentemente precipita como partg
culas globulares y no como laminillas.

Existen algunas posibilidades para explicar la naturale
za de la tercera etapa. Es bien conocido que durante esta eta
pa un agregado de carburo epsildn y martensita de bajo carbo

no es evenluslmente convertida a un agregado de cementita y



i sin ésto puede ir por una variedad de

reacciones.
Con p a la ién del epsilén -
existen dos posibilidades importantes:
a).- La trapsf 16 1,‘.1 epsilén 5 cementita
*in ni‘gqf. ;
b).- La 6n del carburc epsilén . .
con 1a formacifs de cementita.
b i basad, cn per isi hechos con micros

copio electrfnico han mostrado que es dudoso que cualquier -
cantidad apreciable del carburo epsilén se transforme al nue
vo carburo "in situ™, ademfs parece que el ruevo carburo nu-
clea en las interfases entre el carburo epsilén y la matiz -
martensftica. Cuando ha ocurrido solucibn parcial, existe al
guna evidencia de que la matriz martensitica inmediatamente

d de el b epsilén p mis alta en el conte

nido de carbono que donde la snlucién de este carburo es com
pleta, &sto estd de acuerdo con el concepto de que la matriz
martensftica deberfa tender a permanecer en equilibrio meta-
estable con el carburo epsilén mientras se disuelve.

Basados en el punto de vista de la barrera de disloca_-
ciones la solucibn del carburo epsildn se esperarfa que in_-
trodujera un factor de ablandamicnto debido a la remocibn de
este carburo desde los sublimites de la martensita de bajo -
carbono, exjiste la posibilidad de¢ que alguna coalescencia -

del carburo epsilbn ocurra durante ¢l proceso de su solucibn,



dicha coalescencia pudiera contribuir al ablandamiento, por

que la disminucién en uniformidad en la distribucién de car-
buro en los sublimites proveerfa de una barrera menos efecti
va para el movimiento de diglocaciones. Con respecto a la -
descomposicifn de la martensita de bajo carbono, existen tires

posibilidades importantes:
i6 i invo. la precipi

1).- La transf
tacibn de cementita da por un uniforme en

el contenido de carbSn de la martensita remanente hasta que

eventualmente se transforme a ferrita.

2).- Transformacién discontfnua a un agregado de cemen-
tita y martensita de un contenido menor de 0.25% de carbono.

3).- Transformacién discontfnua a un agregado de cemen-
tita y ferrita.

Fvidencias obtenidas con microscopio electrnico indi_-
can que la matriz no tiene un contenido uniforme durante la
primera parte de la tercera etapa, dando la apariencia de que
ocurre un procesos discontfnuo en lugar de uno contfnuc, sin
embarpo no pudo establecerse 5i las regiones de la matriz -
que se forman adyacentes a la cementita durante el perfodo -
inicial de la transformacidn son martensita o ferrita.

I probable que ©i la ferrita se produce durante la pri

mera parte dv la tercera etapa, contendrfa una cantidad apre
ciable de carbonn en solucidn sélida, la evaluacién eventual
Ao cartene en oesta matefz explica ¢ aumento en can tidad de
cementita e cont inua precipi tindoos de pués de que ha desa
1ane 31800,

pare il b cartaro ep A en el ang b



CAPITULO III

AUSTENITA RETENIDA.



III.1. AUSTENITA RETENIDA.

En el endurecimiento por temple del acero, el producto
de i8 * es la mar ¥ v+ ol cusl se obtis
ne A 10 ited de enfriemi i 16 sufi ,.‘ . iy
rdpida para ,. ir que la oe nga en otros
posidies profctos. Bl tiempo ¢s el factem importante en le
formicién de ebos otrSe produdtuey m ser $atos supri-
midos por ufnhn‘uvtovrlpido a través de 1os ranges de tem-
peratura donde ellos se forman, por lo tanto, es posible su-
perenfriar la austenita al rango de temperatura particular -

donde la martensita es producida.

Las placas individuales de martensita se forman a alta

locidad (ap i 10”7 seg) durante el enfriamiento,

procediendo la reaccibn por la formacién de nuevas placas

més que por el crecimiento de las ya existentes.

En algunos casos crecen tan rfpido que los movimientos
internos provocan, en algunos casos, "clicks", los cuales -
gon producidos por la gran energfa cinftica de cada esfuerzo
que produce impulsos elfsticos de frecuencia audible.

La transformacién austenita - martensita cesa cuando el
enfriamiento es detenido, pudiendo resumir estas caracterfs-
ticas diciendo que la reaccién depende primordialmente de la
temperatura mis que del tiempo, en otras palabras, la exten-

£ién de la transformacibn es controlada por la temperatura a

la cual el acero es enfriado.



El tamafio de grano es un factor importante en la reaccién
austenita-martensita; se ha encontrado®'®’ que para aceros -
2340, 4140, y 0.40% C - 3% Cr, Ms es abatida por 10°C, 10°C

y 9.M°C respectivamente, cuando el tamafio de grano es incre-
mentado de 7 - 9 a 1 - 2 ASTM.

En aceros con alto contenido de carbfn, el efecto de ta
mano de grano es pequefio, tal que, de una manera prictica, el
tamafio de grano es una variable importante en la retencién de
austenita, sin embargo, desde el punto de vista cientffico,
se debe de conservar en mente que la formacién de martensita
es favorecida por un tamafio de grano basto, teniendo como re
sultado al mismo tiempo la retencién de menor cantidad de -

austenita, esto puede ser contrastado con la reaccién perlf-

tica, la cual es favorecida por un tamafio de grano fino.

ITT1.2. EFECTO DE LA COMPOSICION QUIMICA.

ug-
Austenita
Rete:;da 3d-

20-

10)-

0 ol PR S
0,7 0. 0,6 0.8 1,0 1.2 1.4

& Carbdn en la austenita

Fig. 4.1, = Etecto del contenide de carlifin en la auste-
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Como se muestra en la figura 3.1 la cantidad de austeni
ta retenida es marcadamente dependiente del contenido de car
bono disuelto, notfndose que alin con contenidos de carbfn de
0.2% se encuentra aproximadamente un 2V de austenita reteni-
da, esta extrapolacifn de la banda de la figura 3.1 indica -
que pueden existir trazas de austenita retenida en este tipo
de aceros.

Se ha visto que el contenido de carbono y elementos -
aleantes presentan una relacibn cuantitativa entre la auste-
nita retenida y la temperatura de transformacién Ms, cualita
tivamente existe una correspondencia entre esos factores.

La tabla I enlista los nueve elementos que afectan la -
retencién de austenita.

TABLA T.

Relacidn de los elementos que afectan la retencibn
de austenita

ELEMENTO CAMBIO DE AUSTENITA
RETENIDA PQR,§% DEL
ELEMENTO.
C + 50
Mn + 20
cr ‘11
Ni + 10 OV
Mo + 9
.o



Siendo el el el to mis P en la reten_-

cién de austenita.
Las dos férmulas siguientes muestran la influencia de -
los elemsntos de aleacifn soire la tu’n.utuu e,
Forsla lineal: '
Ms (°C) = 539 - 4238 C - 30.%% Mn - 17.7% Ni - 12.1% Cr-75%0.
5% de 108 valores calculedos cae dentro de 25°C del va
Formula Cuadrftica:
Me (°C) = 512 - B53% C-19.9% Nis15% Cr-9.5% Mo+217% €2 -
- 71,58 C. Mn-67.6% C.Cr.

95% de los valores calculados cae dentro de 25°C del va

lor predicho.
III.3. EFECTO DE LA TEMPERATURA DE AUSTENIZACION.

La temperatura de austenizacidn tiene un gran efecto so
bre la temperatura Ms, y por lo tanto en la retencién de aus
tenita, debido a que la composicién quimica de la austenita
cambia con el incremento de carburos en solucién. Este fac_-
tor es el de mayor importancia en el tratamiento térmico co-
mercial de aceros de alto carbbn donde los carburos son deja

dos deliberadamente sin disolver.



TABLA II

Efecto de la Teap de zacifn y el. i
’doh@whh mmﬂﬁmmm!.ﬂh-

mﬂu)‘ . N

Carburos  Austenite Carbum

tnia no ds-u-noc ‘n::?: no mnwa ht:nidl no dieue

1)

. 0! 16 o.& - 0.0 20 -0

1.8 7 a5 ‘1.8 3 6.0

2.9 2 6.9 21 3.5 s1 1.1

Los valores enlistados en la tabla II muestran las can-
tidades de austenita retenida como una funcibn de la tempera
tura de austenizacién y del contenido de cromo en aceros con
1.1% de carbbn.

Después de austenizar a 845°C, la cantidad de austenita

retenida con el i o de cromo, ya que éste re-

duce la solubilidad de los carburos, sin embargo, cuando los
carburos son sustancialmente disueltos (1037°C) el contenido
de austenita retenida se incrementa con el contenido de cro-
mo, la austenizacibn a 926°C produce resultados intermedios,

&1 puede ser en el acero con 5% de nf_-

este f
quel, el cual podemos usar como un ejemplo.
£n la figura 3.2 se observa que el contenido de austeni

ta retenida .ontina incrementindose en gran cantidad afin

arriba del punto de solucibn completa de carburos. La auste-

nizacidn a 845°C por media hora, dituelve todos los carburos



ié 398 de ita retenida cuando

en este acero,
el material es templado en salmuera.

Sin embargo la austenizacién a 1037°C, produce un 70§ -
de austenita retenida sin ning@n cambio posterior en la cam-
posicibn de la austenita.

Se podrfa a pri i ia que sub-

8pi continuan di 18 en el cal i de

846°C a 1037°C, pero ssgmramente la extensidn de dicha solu-

cién podrfa diffcilmente explicar un incremento en la austeni
ta retenida de 30%, en efecto el aumento en el tiempo de per.
manencia a 845°C por un factor de diez no cambia el porcenta
je de austenita mostrado en la figura 3.2, adem8s este fen8-
meno no puede ser explicado por la desaparicién progresiva -
de gradientes de concentracién residual, debido a que este -
efecto es esencialmente reversible. Si el acero es primero -
austenizado a 1037°C y luego enfriado a 860°C (arriba de la

temperatura de precipitacién de carburos) y mantenido por un
tiempo suficientemente largo, el porciento de austenita rete
nida decrece gradualmente hasta llepar al valor que se puede

obtener si el acero hubiera sido austenizado a 860°C. Esto -
F™ ec vitalmente de

muestra que 1a fuerza impulsora F?

pendiente 4e la actividad del carbono en la austenita, y que
«n alguna temperatura dada cn el rango de la transformacibn
marten.ftica la fucrza impulsora se incrementa cuando decre-

o La Uiy idad el carbone, cin emlargo, la actividad delo-
Aste, ino también

cariane ne ol depends el contenin ok



por la distribucidn estadfetica en la red de hierro.

Tamafio

(ASTM)

537 650 760 870 980 1095 1205 1315

Temperatura de austenizacién °C
Fig. 3.2.- Efecto de la temperatura de austenizacién y

tamafio de grano en la austenita retenida(").

El decremento en la austenita retenida aparece como re-
sultado del incremento en la "separacién" de agrupamientos -
de alto y bajo carbono que son estables a 860°C comparada -
con la distribucién que es estable a 1037°C. El hecho de que
este fenmeno a 860°C cs dependiente del tiempo sugiere que
la difunibn s involucrada, siendo esto ciertam nte necesario
para 1a pastulacién del proceso de agrupamiento. "e otra for
ma, el tiempo no podria ser un factor importante si el efec-
fuerza de enlace

to fuera simplemente dehido o un cambio en 13

A lon Atomos en 1o,

. VNS e e e

Yl e Crmor mante



teriormente la temperatura, la distribucién del equilibrio -

de ésta es gradualmente afectada por la influencia de la en-

tropia, la fa de i iSn atémica es i , -
- asf como la relativa actividad del whono._cno disminuye la
fuerza impul de la i6n i ftica y mayor canti_-

dad de austenita es retenida.

Es bastante probable que afin en el rango de temparatura
'dondé extisten €arburos sin disolver, parte del efecto de la
temperatura de austenizacién hasta ahora atribuido al cambio
de composicién, puede ser debido a un proceso mfa sutil de -
cambios de asociacibén entre &tomos de hierro y carbomo. Indu
dablemente, la presencia de elementos aleantes tiene una im-
portante funcibn de este fenémeno.

El decremento progresivo en la austenita retenida, re_-
sultado de la permanencia a 860°C después de la austeniza_-
cidn a 1037°C es una "reminiscencia” del "acondicionamiento"

de la austenita retenida durante el revenido de aceros de
alta velocidad, en este Gltimo caso existen evidencias de -
que los carburos precipitan de la austenita, esta expulsibn

de carbono, al formarse los carburos favorece la transforma-
cién de austenita al enfriarse a temperatura ambiente, de lo
cual sc puede ver que es posible acondicionar austenita para
una subsecuente transformacién sin precipitacién de carburos,
por 1o que podemos haccr uso de este hecho en conexién con -
1 pevenido de aceros de alta aleacibn, de lo cual puede de-

Cirne que Lo disteibueidn de lon embriones de martensita cam



bia con las variaciones de los tratamientos de austenizacién.
Sin embargo, dado que se encuentra debajo de Ms y ademfs que
el enfriamiento es bastante ripido para abatir los efectos -
de estabilizacién, la transformacibn es controlada por el -
factor de la fuerza impulsora, y no por el limitado suminis-
tro de los nucleos potenciales, lo cual puede explicar el de
oremento de austenita retenida despufs de austenizar a 1037°C.

Lo descrito anteriormente parece ser el resultado del -
incremento del tamafio de grano austenitico, lo cual favorece
la formacibén de martensita. El efecto es un poco méis pequefio
fio comparado con las otras variables de austenizacién y tien
de a ser oscurecido por ellos.

El efecto del tamaho de grano también acontece por el -
hecho de que en prolongados calentamientos a 860°C después -
de austenizar a 1037°C la austenita retenida se encuentra en
menor cantidad que el valor obtenido si s8lo se calentara el
material a 860°C.

No obstante, que la misma distribucién de agrupamientos
de hierro-carbono pueden ser conseguidos a 860°C, si esta -
temperatura es acercada por arriba o por abajo, las variacio

nes del tamafio de grano no son reversibles.

TO DE LA VELOCTDAD DE ENFRTAMTENTO.

IIT.4. LF

Como e eatableeid anteriormento, L velocidad deen_--

friamionto tiene tnf luencia cobre by cant il de austenita -

Pt b e L T e e e men apaee lener eetabibiza



dos.

Un ejemplo de esto puede ser mostrado en la tabla IIT -

donde se pueden ver las i de ita retenida de
un acero pare herramientas de haga aleacién, austenizado a -
8ns°C.
En esta tabla m- ver. que las pfcﬁ-v t-.p'lidn on -,
aceite retienen mfs aubtenita quc las t-pudu < n;u -
ientras que Las S “ll. qun m t-
pladas en gé‘itc{ ’

'
TABLA IIX-

EFECTO DEL lemlm DE 'I'RWI..! SOBRE LA
AUSTENTTA RETENIDA!

TRATAMIENTO S AUSTENITA RETENIDA
Templado en agua 20°C 5.8
Templado en aceite 20°C 7.0

Templado en aceite 48°C enfriado al aire 20°C 9.0

Templado en aceite 121°C enfriado en aire 20°C 9.5
Templado en sales 230°C enfriado al aire 20°C 10.6
Templado en sales 230°C enfriado en agua 20°C 6.1

La figura 3.3 muestra datos mis completos del efecto de
la velocidad de enfriamiento, de donde es evidente que la -
cantidad de austenita retenida incrementa cuando decrcce la
velocidad do enfriamiento, sin embargo, cuando la velocidad
de enfpiamiento comienza a scr menor que la critica, la trans

formacin perlfiica causa un marcado abatimiento en el conte-



nido de mgteniiu retenida, debido a que la formacién de la
perlita reduce la cantidad de austenita aprovechable para la

reaccién martensftica.

% — v
80
Ses b
i 20
Retenida
A
s ‘r)- - 0.82% C
] N
10 ' (9] S e e o2
1 =
Va ~
s F ', b 0.41%¢C
N ~
y ~~ )
0 L. L R "

500 1000 1500 2000
Velocidad de enfriamiento °C/seg.
Fig. 3.3.- Efecto de la velocidad de temple en la auste

nita retenida( 13,

111.5. EFECTO DE LA FORMACION DE CARBUROS Y FERRITA.

§i la vrlocidad de enfriamiento y la composicién de la

austenita son tales que permiten la orecipitacién de carburo



& ferrita, existe un cambio correopondienia en la composicién

quimica de la austenita que puede transforsar en martensita,

emo tiempo la cantidad de austenita retenida.

afectando al
Lo dxcm mnriaj-m:c es ‘moptrado -en la figura 3.4 pa-

u uRa serié de aceros de 4.8%.db niquel austeniwedos'a 926°C,
1)

y enfriados a varias velocidades
moom- n-phdu on uu. neuto b 'h.iu. el ‘-

» 1o 4o austeniam butonifisthe: incrdsanta sanforme +8, -
ingrementa el contomdo de capbfh,pero los especimenes enfria
dos en cal, mo un P iento io a los pri-
meros. ,

La razén que explica esta aparente anomalfa es que en ~
las (ltimas series es precipitada ferrita proeutectoide-‘de -
austenita con un contenido de carbono de 0.62%, que (‘ﬁemeg
ta su contenido de carbén a 1.28 (determinado por mediciones
en los pardmetros de red), mientras que en la austenita con
1% de carbono es precipitado carburo proeutcctoide, el cual
baja el contenido de carbdn a alrededor de 0.8%.

En las muestras templadas en agua, aceite y aire, la aus
tenita retenida aumenté con el decrcmento de la velocidad de
enfriamiento como se esperaba, existiendo una excepcidén en -
el acero con 1% de carbdén en el cual el temple en aire prody
jo liperamante menos austenita retenida que ol enfriado en -
srobable debido a pequefas cantidades de

aceite, lo cual en g

carburos precipitados durante el enlri micnto lento, ciuto en

metrade on la {igura $.0.



Carbono §

Fig. 3.4.- Efecto del contenido de carbono y de la velo

cidad de enfriamiento en la austenita retenidal'’).



I1IT.6. EFECTO DE LA FORMACION DE BAINITA.

El efecto que causa la formacién de bainita wbn la -
cant: d-d de uu-toniu petenida es un pogo nfe o-phjo. A-u
dnpom de la utunlon del acero, la unuiu de bl.hi.u -
formada y la temperat ala euﬂ. éata ee forma. u bainita ‘
P ctiin; o v ta an la partioién de. 10, Sranss .
“de wWstenita y,u-xn Y u—m»m 2a8° pléas de: m«im
que se forman después, adems los nucleos potenciales que -
pueden de otro modo ser aprovechables para la reaccibn marten

sftica.
La operaci8n de esos dos factores s§lo podrfa permitir

que 'la Bainita existente fuera substituida por la martensita,
dejando la austenita retenida sin cambiar, lo cual se ha en_-
contrado en aceros comunes al carbSn, como se muestra en la -
figura 3.5. La formacibn de bainita restringe la formacién -
de martensita en el enfriamiento a temperatura ambiente per-
maneciendo el contenido de austenita retenida sustancialmente
constante, decreciendo posteriormente cuando la austenita es

consumida por la reaccibén bainftica.
Por otro lado, en los aceros aleados que contienen un -

nimero restringido de nGcleos potenciales, la formacibn de -

bainita purde reducir su niimero suficientemente para hacer a

1a austenita remanente sensitiva a los efectos de estabiliza

cifn, on otras palabras, la influencia de cualquier contrac-

Cibn en los embriones que ocurre simoltdncamente con la for-
maciAn de bainita serd mucho mis pronunciada, haciéndosne cr-
tomeeratara,

mA o rArido m oot 05 alta e b
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Fig. 3.5.- Efectos de formacidn de bainita sobre canti-
dades de martensita y austenita retenida.
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Fig. *.0.- Ltecto de la formacién de hainita a 315°C

Solipe cantidade. de martensita on aceros alta velocidad.



En la figura 3.6 se puede observar que la formacién de
bainita en aceros de alta velocidad durante el tratamiento -
isotérmico a 315°C, no solo reduce la cantidad de martensita
producida ‘en. el enfriamients a temperature anbieénte, sino -
que incrementa también la q,ntihd de austenita retenida. En
of-eto. se ha romndo(",) que en aceros de alta volo;!hd
afn despufs de que:la rucci_ﬂn cesn.. peurre un proceso de -
contraceibn de embriones, el cual se lleva a cabo en el man-
tenimiento de la muestra en el rango de la transformacién -
martensitica, posiblemente causando algGn tipo de estabiliza
cién.

En ambos casos, la presencia de bainita o martensita in
tensifica el efecto de este proceso en la subsecuente trans-
formacién martensftica, aunque es probable que sea mfs afecta
da en el rango de la transformacién bainftica que en el ran-
go de la martensita debido a las altas temperaturas involucra

das, esto es mostrado en la figura 3.7.



Temp.
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Fig. 3.7.- Efecto de mantenimiento a 371°C despubs de de-
tener la transformacibn bainitica con subsecuente enfriamien-
to para la transformacibn a martensita, en un acero con 0.7%C

- 15% W - 3% Cr, austenizado a 1250°C y templado a 371°C.



I11.7 TRATAMIENTO SUBCERO.

aplica en 1los. acsros qu. despuls -

w Wl- e su.

Este traumiento
el td.ﬂM an -p- o sowis

estructure una. ei-n i % o aue! sin
C 6 L
tumfcqq;-; g_ﬁu ity Vastn con-za miei.&h, teaps
52

w-ﬂmm.s{qihummu 44, ontetantoeo, temho’de 10

N ERR s ei\y

En ol ‘tewple de difereve sdetos, el porcentaje de auste

nita residual suéle variar entre los siguientes lfimites:

Aceros de 1% de C y 5% de Cr . .. 25 a 35%

Aceros de 1.5% de C y 128 de Cr ... 15 a 30%

Aceros r&pidos ....cciiaeievaisnees 15 a 254
Aceros de Herramientas de Baja Aleacibn 3 a 15%

Aceros al Carbono .....cieecscseve. 5 a 10%

Hasta hace poco tiempo la transformacibn de esta auste-
nita residual se verificaba siempre en el revemnido, conei_--
guiéndose ademfs con este tratamiento un aumento de dureza.
En los aceros de alta aleacibn, se verifica esta transforma-
cibn al ser calentado el acero templado, a temperaturas va_-
riables de 400° a 650°C y al ser luego enfriado al aire.

Con el tratamiento subcero se consigue transformar la -
auctenita residual en martensita, y desde hace algunos afios

e viene utilizando rste procesn para los aceros rdpides, in

Aeformables, de ~ementacifn, etc.



Otra aplicacidn en la que el tratamiento subcero tiene

en las que con

gran interfs, es el de lae piezas cementad
frecuencia despufs del temple apars
de austenita residual. ’

Dado el carf parti de este tami » on el

cual e} revenido hnn.l no se puede hacer a m temperatura -
"supericr a unos Ho0ec ‘Por que la dureza di-!'nnrh demasia-

do, el tratamierito subcero es de gran interfe, pues es el -

Gnico medio para transformar esa austenita residual por cuya

causa no se alcanza la mfxima dureza. Los revenidos a tempe-

raturas de 450°C a 600°C, que se emplean en los aceros rfpi-

dos e indeformables, para transformar la austenita residual,

aquf no se pueden usar por las circunstancias antes menciona

das.

En la figura 3.8 se sefialan los ciclos mis utilizados -
en la industria para el tratamiento subcero. En el ciclo 1,
que es el mfs simple, es el que se emplea generalmente para
todos los aceros de cementacién de alta aleacibn. También se
utiliza para otros aceros aleados cuando conviene que el tra
tamiento sea rfpido.

Se recomiendan los ciclos 2 y 3 cuando interesa reducir
el peligro de grietas, cspecialmente cuando las piezas tienen
aristas y formas complicadas. El ciclo tres es muy recomenda
ble para calibres y galgas, por que con é1 se consigue el ma
yor grado de ectabilidad de los constituyentes. Siempre el -

Gltimo tratamiento del ciclo es el revenido final, que se ha



ce a temperaturas variables de 100° a 450°C.

En los ciclos 2 y 3 se para el enfriamiento a la tempe-
ratura ambiente y se calienta a 160°C antes del enfriamiento
subcero, a pesar de que con ello se dificulta la transforma-
cién posterior de la austenita, porque se considera preferi-
ble evitar deformaciones y grietas que pueden aparecer con -
un enfriamiento demasiado enfrgico, que conseguir una mfs -

completa i6n de la ita. .

En los aceros de alta aleacibn conviene efectuar dos o
més enfriamientos subcero, por que la austenita en esos ace-
ros es diffcil de transformar, y de ;sa forma se consigue -

una transformacién mSs completa.

800 |-
nggratura s00 |11 2 3
200
0 |-

O T4 02 4 024608
Tiempo (horas)

Fig. 3.8.- Representacibn de tres procesos de tratamien

to con enfriamiento subcero.



CAPITULO IV
ESTABILIZACION DE AUSTENITA



IV.1. ESTABILIZACION POR ENVEJECIMIENTO ABAJO DE LA TEMPERA-
TURA DE TRANSFORMACION Ms O POR INTERRUPCION DEL TEMPLE.

-
Diversos trdbajos han mostrado que la austenita es esta

bilizada’ por peifn de la tres 18 g4

(abajo del punto Me)$??+18),

y enveje 4 esa vemp
Le-gigure 8,1., atrs 1a ariacin de la idad de
martensita con la temperatura de envejecimiento, cuando el -
£ ami es . la i6n empieza en Ms, -

incrementfndose 1a cantidad de martensita de acuerdo a la -
curva, 8i el enfriamiento es interrumpido a una temperatura

Th y el especimen es mantenido ahf, la cantidad de martensi-
ta permanece constante no solo durante el envejecimiento, si

no bi & &€s de la dacién del enfriamiento, lo -

cual es mostrado por la 1fnea horizontal, indicando que la -
estabilizacibn de austenita ha ocurrido, continuando la trang
formacibn martensftica cuando la temperatura Ms' es alcanza-
da, pudi€ndose determinar de esta forma una temperatura Ms'
para cada temperatura Th (tiempo de envejecimiento de 30 mi-
nutos). Entendifndose que la estabilizacidn de austenita ocy
rre abajo de una temperatura correspondiente a Ogs que es el
punto de interseccién de la 1fnea punteada y la lfnea de en-
friamiento continuo, siendo proporcional el decremento en la
martensita debido a la estahilizacibn a o, - Th.

Para poder explicar cl fenbémeno de la estabilizacidn -

fué propucsto un modt.‘lﬂ(l') basado en la suposicibn de que



existen nucleos de martensita en la fase austenftica abajo -
4 que los &tomos intersti-

de la tesp Ms,
’eui‘i difundgn hasta s) egrupesiento de dialocaciomes en -
/ﬂl«“ _‘ de. M- ¥ kn\mj’. aus-

el anve .3 “a

para la po

" ta QMJWW i; distenite’ m.nm-. ofbndo eite -
ﬁlo mm mmu.
: mim‘o & un lado esta suposicidn, los lfmites entre -

la regién transformada (martensita) y la no transformada -
(austenita retenida) y las imperfecciones remanentes de la -
red, en la fase austenftica, pueden ser considerados como si
tios de nucleacibn, siendo enriquecidos a la vez por difusibn
de intersticiales durante el envejecimiento. De acuerdo a es
te modelo la estabilizacién es explicada como un decremento
en los sitios de nucleacibn.

La cementita precipita dentro y en los lfmites de grano
de la martensita, dentro de la martensita, toma la forma de
laminillas o de partfculas globulares, tomando en los lfmi_-
tes la forma de pelfculas mfs o menos discontinuas, aparecien
do sobre un a superficie pulida como formas elongadas engro-
sdndose apreciablemente conforme la cementita continua preci
pitando de la matriz. Cuando ¢l revenido se cfectfla a tempe-
la coalencencia de partfculas de ce

raturas arriba de 370°C,

mentita ocurre dentro de lo que probablemente sea convertido
ado por la cnlucién

en oprancs ferpfticon, Lato estd manifest



de algunas particulas de cementita y crecimiento de otras, -
dando un efecto neto de disminucién progresiva en la canti_-
dad ds cementita dentro de los granos ferrfticos, acempafiado
por ex. :nuner-{"gto de lgs pelfcules’ de cementita en lcw -
nited Ferefticos: '

Dos; ;p-bsn'd- dureza ‘que ocuremn durapfe‘ esta prisera
parte es deben *da comdinisibn & nlueibe ded copmpe -

epeilén.y la $16n de la sartensita de'ago > e
inicialisente contenfa alrededor de 0.25% de carbono.
Podria espere que la dwposicifn de martensita de

bajo carbono contribuyera al ablandamiento debido a la disi-
nucién del contenido promedio de carbono en la matriz y al -

efecto de endurecimiento debido a la precipitacién de cemen-

tita, la cual puede p como -
cia de su forma, tamafio y distribucibn, asf como por su dure-
za intrinseca, por lo tanto las laminillas de cementita po_-
drfan contribuir al endurecimiento por coherencia; los glébu
los y laminillas al endurecimiento por dispersibn; y las pe-
1fculas de cementita el endurecimiento debido a las barreras
de dislocaciones en los limites, por lo tanto, el cambio de
dureza observado durante la tercera etapa, es un ablandamien
to global, puesto que el efecto endurecedor causado por la -
formacién de cementita, se ve mermado por la combinacién de
ablandamientos debidos a la solucibn del carburo epsilén y -
la disminucifn de) contenido de carbdn en la matriz.

4 wolucifn del carturo epsilén comienza a fin de la



primera etapa en un rango aproximado de 175°- 205°C por un -

tiempo de una hora y es pL proxis de 290° -
315°C, obtenifndose una duresa adn dc-w.‘ del revenido de -

45 Ra, lq aq.l indica que el ‘incrementc Cl duresa, dedbido
1.~!eu-n¢iin do cemsmtite, s Teslmante maysr. qué ¢l - dectiiden
to ‘que oau-& cn} la l‘lt_lél! 8oto implica que el. nsr«upd -
Froveso de.ap ndagd j hprhoupnudouﬁrr
cera .mu '™ lohclln deé1 m npwsun en lugar “"d
ol contenifid de carbono en la matrir oi-inuyu.

Despufis del punto de solucibn del carbupo epsilén, alre
dedor de 3156°C, el ablandamiento es causado principalmente -

por la expulsién de carbono en la matriz, aunque el crecimien
to de las partfculas de cementita puede ser, también, un fac
tor importante. Con revenido contfnuo, alrededor de 370°C, -
y transf ia en los 1fmites de cementita

la coal

en los limites de grano ferr§ticos juegan un papel muy impor

tante en el ablandamiento.
En los aceros con un contenido menor de carbono (aproxi

madamente 0.15%) se ha encontrado que la dureza permanece
constante ‘al revenir hasta aproximadamente 205°C, presentan-
do una disminucién con respecto a las-aleaciones de mayor -
contenido de carbono a) revenirlas a csa temperaturi.
Suponiendo que la cementita empiecza a precipltar en sub
1fmites, deberfa ceperarse un efecto de endurecimiento, este
factor aparentem-onte ect§ sobrebalanceado mediante el ablan-

damiento debido a la expulsibn de carbono de la matriz.



Al revenir alrededor de 290°C, la solucién de los sublf
mites de carburos se lleva a cabo, o cual es suficiente pa-
ra aumentar la velocided de -Mm. a 'pu;‘ de la g.zf
sacién eomnlrronto de c‘cntlu. ;

Arriba 4. 290°¢ Gentinta of. s bhnd-'kzm cimp un resul
tado de la expulsiln de en-hom de !@ mn‘.l. r--u un grado
cnpeunt- ds 34 cocluem}l y
ta_hacia los K-itu'dc grino.

Para poder explicar dicha estabiliszacibn se ha tmﬂo -

como ejemplo el efecto de la suspensifn del temple de un ace

ro 1.1% C - 1.58% Cr durante 30 minutos a varias temperaturas
entre el rango de transformacibn martensitica y la temperatu
ra ubienta‘“). ’

Por ejemplo, si el proceso de temple es detenido a 55°C
el acero contendrf 51% de martensita al alcanzar esta tempe
ratura, después de mantener la muestra a esta temperatura -
por espacio de 30 minutos, la transformacién es inhibida hag
ta alrededor de 46°C donde esta continfla en forma paralela -
a la curva de transformacibn normal.

Durante el enfriamiento de 55°C a 46°C (th = temperatu-
ra de retencidn) aproximadamente 6% de austenita podrfa ha_-
Ler sido transformada a martensita, permaneciendo €éste 6% de
austenita sin transformar hasta el final de la reaccién.

En vista de que la curva de material estabilizado se des

plaza verticalmente a la curva de enfriamiento normal, se

pueds concluir que lastantes nucleos potenciales desaparccen



durante el tratamiento de retencién a Th, interfiriendo

con el p de la i6n, Ssto -

o8 mostrado en la figura %.1.

20 ) 30
80 20
70 20
60 %0
so 50
40 60
30 70
20 | Temp. 80
Imbienta
10 o — 90
N
4 26 49 71 93 115 100

TEMPERATURA °C
Fig. 4.1.- Cantidad de martensita formada durante el
el enfriamiento continuo y después de martenerla durante

30 min. a temperatura Th. En una aleacién 1.1% C - 1.5%

(austenizado a 1038°C).



A primera viesta ésto podrfa verse como una contradiccién

de lo blecid ic de que el efecto de estabili
sacibn se i
10 ‘diphs

s 2
cién. Este factqe wcdo obamu'n en h N‘m w.1, y expli-
ca la mlh #n el incresentd dé utnnhmﬂn con el. decre

A

-ento de la temperatura.
Como se habfa mencionado anteriormente, existe una tempe
ratura denominada o, arriba de la cual la estabilizacién no

medible, gs causada por el mantenimiento de la muestra duran

lad:

te 30 minutos, elvpunto de la P Ms' es
hasta o, tendiendo a ser cero en el intervalo Th - Ms en o .
Pudiendo concluir que; por encima de LA el nGmero de nucleos
potenciales es tan grande, que la pérdida de algunos no alte-
ra la transformacién cuando es reanudado en enfriamiento. Es-
to propone la siguiente pregunta: (Podria el nimero de nucleos
potenciales ser tan abundante por encima de o_ y limit&ndose
m&s y més por abajo de o.?, existe una simple respuesta: lLa
continuacién de la reaccién martensftica durante el enfria_-

miento consume nucleos.
Por lo tanto, esta disponibilidad de los nucleos poten-
cialer empicza a ser mis y mis crftica conforme la transfor-

maidn eede, ©ionde ahopa evidente que la cantidad de aus-



tenita retenida a temperatura ambiente, no solo depende de Ms,
sino tub{,n del grado de estabilizacién que ocurre durante -

el pPOCHSO.

%7 1V.2, ESTABILISACION DE AUSTENITA.

' estabidizacisn de ta en gen se cl .

e

de ﬁ’ipi;\-icnto manera:

Estabilizacién Quimica (debida a un cambio en la -

composicibén quimica)

b). Estabilizacibn Térmica (debida a un tratamiento tér
mico).

c). Estabilizacibn Meclnica (debida a una deformacién -

pléstica).
Causas de la estabilizacidn.

Generalmente hablando, la temperatura de iniciacibn de
la transformacién, el proceso de la transformacidén y otras -
caracterfsticas son controladas por la energfa libre quimica
del sistema, 8sto depende de tres factores: El primero es el
cambio en la composicibn quimica y est§ basado esencialmente
en la difusién de §tomos, el segundo es la variacidn de orde
namiento atémico, sin cambio en la estructura cristalina, -
tal como la formacibn de una estructura ordenada o un rearre
plo de Gtomos intersticiales afectando estos dos primeros -

factores la entalpfa y entropfa del sistema.



El tercer factor es el de 1los esfuerzos internos (com_ -

presibn y tensién) el cual principalmente afecta la entalpfa.

‘La diferencia de energla libre quimica AFY *

-faeria “impul de 1a y e

gfa lidbre no wham. la cual utl considerada dentro

ilborheeicmu de la red en la- 16 y -
s v N

t-b“n la ‘ argia de i ;Q eiitre @

:lcndo parcialsente eons;nau en el mnje mh. lo eu‘l';
es camdiadd después en calor.

Estas énorghs forman una parte de la energfa de activa
cibn para la nucleacibn y crecimiento de los productos de la

ién. E1 i 0 en v. ias hace a la fase -

transform
austenftica menos estable por el incremento en los sitios de
nucleacién, actuando los lfmites de grano e imperfecciones -
de la red también como sitios de nucleacién, contribuyendo -
también a hacer la fase austenftica inestable, sin embargo -
por otra parte, esto contribuye a la estabilizacién de la fa
se austenftica, debido a la obstruccién del crecimiento del
producto de transformacién, dependiendo la influencia de -
esas contribuciones de la composicién qufmica y de la natura
leza de las imperfecciones.

Resumiendo lo anterior, podemos cnlistar 7 mecanismos -

de estaliilizacién. (El signo + indica estabilizador y el sig

no - no estabilizador).
I~ [atabilizacién onfmica.

1.- Camlio en 1a composicifn (difusién de Stomos) ¢



2.- Rearreglamiento Atémico +

3.- Tensibn y Compresidn Interna t

II.- Estabilisacién No Quimica.

4.- Esfuerzos de Corte Internos (esfuerzos de alto
rango) -

$.~ Imperfecciones de la Red y Esfueraos de Bajo -
Rango:
a). Impedimento de Crecimiento. +
b). Sitios de Nucleacibn -

6.- Atmosferas de Cottrell y Precipitacién Coheren-
te +

7.- Vacancias Inm6viles.
IV.3. RANGO DE TEMPERATURA DE TRANSFORHACION(z.).

Lxiste un espacio entre la temperatura de inicio (Ms) -
y la temperatura de término (Mf) en la mayorfa de las trans-
formaciones martensfticas, la cual muestra que la transforma
cidn no est§ unicamente definida a través de un especimen, -

en otras palabras, podemos decir que la matriz de la regién

que transforma después, fue mds estable que la regién que

transforma primero.

Ahora se discutird como ocurre la estabilizacién en el

siguiente cjemplo: 5i e considera una aleacién Fe-Ni donde

el contenido de nfquel oo de aleededor de 30%5 el punto de
la temperatura

Prans formaci®n Mo oo cncnentea por delaje de



biente, tal que p preciar el efecto de la difu_--

8ién de &tomos l1a ién, ademfs, no ocurre

un ordenamiento de la red, por lo tanto podemos excluir los

mecaniemos 1 y 2. .

Supbngase que un clfh_‘tnl de Ja Yase fﬁq.w;ol\n!tioc . e
ducido, lo cual causa una temeibn in a su alrededor. Una
‘vegifn ‘que % puesta-a i6n, as iga & trahs vy

P “ - : ;
mientwps gis 1 3PRitn expussta &' Gompresify, suprine la trang
lmi&n 7 la_tesperatora Ms o5 alwtida, ¥rabajando en este
caso el fevaniand ntmero tres.

La “‘““, sin tun-éonu- es mAs pobre en sitios favora
bles para la nucleacién, cooperando con &sto un efecto de -
particién, lo cual muestra que el mecanismo 5+ estf trabajan
do.

Por lo tanto 'pod_o- concluir que en una aleacién con -
alto contenido de nfquel, los mecanismos 3 y 5 crean un ran-
go de temperatura de transformacién. Dado que una aleacibn -
con menos contenido de nfquel tiene una alta temperatura de
transformacibén, el mecanismo nGmero 1 puede intervenir si el
enfriamiento es suficientemente lento.

Podemos tener otro ejemplo con elementos intersticiales
tales como carbén & nitrfgeno, en este caso operan los meca-
nismos 3 y 5 como en las aleaciones Fe-Ni.

Durante la transformacibn ocurre un ordenamiento del ti
po Fe,C 6 Fe N en la austenita retenida, estabilizdndola, pe

ro cota estabilizacidén, no puede ser muy grande debido a que



el ordenamiento es inhibido en la martensita, tal que el
efecto podrfa ser realmente cancelado.

Un efecto mfs importante en la estabilizacidn es quizs
debido a la difusibn de &tomos de carbbn & nitrfgeno dentro
i de la ya -~

id.

de 1a’ P
transformada, cuando el contenido de carbdn o de nitrSgeno es

de i6n es alta.

bajo y la P

IV.4. EFECTOS DE LA TEMPERATURA DE AUSTENIZACION.

Efectos Sobre la Temperatura Ms.
Sastri y w:xt(Z') han reportado que al aumentar la tem-
peratura de austenizacién la temperatura de transformacién -
se eleva. La figura 4.2 muestra un ejemplo en el cual las 12
neas punteadas indican que el tamafio de grano austenftico se
incrementa conforme la temperatura de austenizacibn aumenta.
AdemSs se ha encontrado que los tiempos largos de calentamien
to producen también una elevacibén en la temperatura de trans
formacidén Ms, lo cual es mostrado en la figura 4.3.

Una interpretacidn de este hecho puede ser debido al me
canismo 7, debido a que una alta temperatura de temple produ
ce m§s vacancias y por lo tanto mis sitios de nucleacidn, -

iiendo este fenbmeno incierto como ¢fectivo. Por otro lado,-

una alta temperatura de temple puede producir un gran esfuer
2o tépmico dupante el temple, de aqui que sea esperada que -
Lo efecta sin embargo, no puede

samert e 1 temperatura Mo, o



ser muy grande.
Una causa mfs probable de la elevacién de la temperatu-

ra Ms es la reduccién de la energfa necesitada pave la trans

formacién, la cual se 8: en la elimi de imper

ciones de la red, debido al lentamiento a altas
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Fig. 4.2.- Cambio en la temperatura Ms y tamafio de gra-
no austenftico con la temperatura de austenizacién. Tiempo -
de calentamiento de 2 minutos para 800° - 1000°C y iminuto -
para temperaturas mayores a 10000c(21),

278

270
Ms °C

265 |-

N N
4o 80 120
Tiempo de austenizacibén seg.

Fig. %.3.- Cambio de la temperatura Hﬁlcon el tiempo, a
la temperatura de austenizacién de 800 °C(*'),



IV.S. EFECTOS SOBRE LA CANTIDAD DE AUSTENITA RETENIDA.

Se ha que la i de ita ida -

- tiene un mfximo para ciertas P de nisecibn, -
tanbi€n se Na wncontrado que Ya baja temperatura de austening
cibn limita & ided de 2 debida a la in-
suficiente disolucibn de carburos de hierro, un ejémplo de eg

to o8 Suestyy en la Figura ¥.4,

1.28% ¢ (1)

40 Templada en agua
Templada en aceite
Templada en

)

) e

; Templada en aceite
)

30
Austenita 0.89%C (2)
Retenida % ,4 |

Templada en agua
Templada en agua

10

)
0.48C (6)

700 800 900 1000 1100
Temperatura de temple °C

Fig. 4.4.- Cambio en la cantidad de austenita retenida
con la tempeatura de temple.

Por otra parte también se ha encontrado que la cantidad
de austenita retenida aumenta afin con temperaturas de austeni
zacibn tan altas como 900°- 1000°C, donde la solucibn de car
bén se cntiende como sigue: eliminacién de imperfecciones de
la red y decremento del nlmero de limites de grano austenfti
co cuasado por el tratamiento térmico, son el resultado del
(22)

predominio del mecanismo b - sobre ol mecanisme S ¢



IV.6.- BSTADIL!ZACION POR MANTENTMIENTO POR ENCIMA DE LA TEM
Ms.

Estudios hechos con gcergs al -cogmo¢??? qnpnun como -
es afectada la tempe M8 por el n imieints de espect
men a 250°C, ju-tincnm arriba de la t-peutﬁ Ms.

Se puede obunn.r primazo quc el valor a- Hs decreee con

-enténdon dicho valor despul- de un- t!anpo hplwundn de 2
nnutos, este valor se mantiene durante un tiempo ms largo.
Para tiempos de mantenimiento mis largos se observa un abrup
to decremento en la temperatura Ms, lo cual es debido a la -
transformacién bainftica, lo cual es mostrado en la figura §
por medio de una linea continua. Esto ha sido estudiado por
dilatometrfa y se ha encontrado que cuando ocurre la transfor
macién bainftica, es primero producida la ferrita sobresatu-
rada cn carbén, en la cual el grado de sobresaturacién de -
Stomos intersticiales es mis grande que en la fase austenfti
ca, estos intersticiales, por lo tanto, difunden en la auste

nita no transformada, dando como resultado un marcado abati-

miento en la temperatura Ms, figura 4.5.
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Fig. 4.5.- Etfecto de envejecimient: 23,250°C en la tempe
ratura Ms en una aleacién Fe - 1.06% crl?’), -

.
1 1 102 103 10%
Tiempo de envejecimiento min. (150°C).
Fig. 4.b.- Efecto del envejecimiento a 150°C en la
temperatura Ms en una aleacidén Fe - 1.058%C - 3.08% Ni.
Estudion cfectuados en aceros al niquel, templados a -
7000 (arrila de M2) y lucgo envejecidos a 150°C, muestran -
que el pante Mo cambin con el tiempe de envejecimiento en
Cuatre ctapa o cneontedieless o spondiente desarrollo -
R R P S jecinient mantenido constants

Mot Bt et de et ariadag figs Wb



La energfa de activaci8n fue determinada para cada eta-
pa por medicién del cambio en la temperatura Ms con el tiem-
po de jJecimiento a -varias: P y por dil fa,
dichos wndol wn mtm en la tabla I, mostréndose -

sambibn hp -lmipu »d. uubiunciﬁn"' s,

ot

‘MIM x.‘

. :-tﬂ“mi&m“ i ita por ehveie iy a tempe-
ntm.miahmmumnhcxsnn-m 3.08% - C 1.666.
ETAPA 'l'n.EIATUM ENERGIA MECANISMO DE

DE ESTABILIZACION DE
mlcliﬂm ACTIVAS AUSTENITA
(Kcal/mol)

I Abajo de tempe- ——— Interaccién eldstica entre

ratura ambiente dislocaciones en austenita.

Temperatura am-

biente. 30-21.5 Interaccién elstica en-
tre dislocaciones y &to-
mog intersticiales.

Arriba de 60°C 32.3 Obstruccién del movimien-
to de dislocaciones por -
precipitados finos.

I1 Arriba de 80°C 18.4 Relajacién de esfuerzos en
la martensita (aumento de
la temperatura de transfor

macién).

I1I Arriba de 80°C 18.7 Incremento de energfa en -
después de la - los lfmites de austenita -
etapa IT. martensita.

v Arriba de 100°C 28.1 lormacién de martensita -

debido a la descomposicién
parcial de la austenita re
tenida.

et transformas idn martensfiica del 1ipo explonivo (burst)

tambifn se ve aleetada de 1aosigunionte forma: La temperatura



de trans ién con el i de la P

ra de envejecimiento, mostrando los efectos de la estabiliza

¢ibn, la cual se puede explicar como sigue, la facilidad de

nucleacifn difiere de lugar a lugar (dependiendo del estado

de imperfecciones de la red), inutilizando a mfs nucleos por
les” aaltas tes de en-

vejecimiento donde difunden mfs ficilmente, abatiendo por -

consecuencia la temperatura i),

Si la de envejecimiento es elevada mfs, -

empieza a funcionar un contraefecto, las vibraciones térmi_-
cas dispersan los intersticiales indicados y restablecen las
soluciones s6lidas perfectas, estas dos acciones opuestas -
producen un valor minimo en la temperatura Mb a una tempera-
tura de envejecimiento particular. Lo anterior puede mostrar
se en la figura 4.7 usando aleaciones de niquel con bajo con
tenido de carbén.

Aleacidn Ni c Mn si Fe Ms

30 Ni 30.1 0.02 0.25 0.07 restante - 30°C

31 N 31.6 0.02 0.28 0.02 restante - 50°C



N

_\‘\3‘1/

=70 G106 300 500 700 800
Temperatura de envejecimiento °C (1 Hr)

Fig. 4.7.- Variacién de la temperatura Mb con la tempe-
ratura de envejecimiento.

IV.7.- ESTABILIZACION POR TRANSFORMACION REVERSIBLE Y POR -
REPETICION DE TRANSFORMACION CICLICA.

IV.7.1. A. Repeticién de ciclos Austenita - Martensita.
En las aleaciones Fe - Ni la austenita retenida formada
por recalentamiento de la martensita por encima de Af, tiene
una mayor cantidad de esfuerzos que la fase austenftica ori-
ginal, ¢sto ¢3 quizd debido a la conservacién de las imper_-
fecciones de la red desarrolladas durante la primera trans_-

e (27,28)
formacitn ’



La fase martensitica producida por enfriamiento de la -
austenita rotenida tiene mayor resistencia que la martensita

’. qué 1a ,,“" de chlentsi - .

oy . .
y enfriamientos- i los 0e) con cada e!ﬂb("). £
Se ha que para al i Fe - Ni (30.5% - 33.5%),

un cielo, incr,mt- dicha resistencia 2.5 veces y 5 ciclos
dan un incremento de 2.8 veces®'®H?!), e

En general, la repeticién de la transformacibn estabili '
za la austenita y abate la temperatura Ms, prolongando tam_-
bién el periodo de incubacién®’?) ge 1a transformacién mar_-
tensftica isotérmica, siendo mis notable el decremento en la
temperatura Ms conforme aumenta el contenido de niquel, figu
ra 4.8.

Estudios hechos con microscopio electrfnico revelaron -
que la densidad de dislocaciones en la austenita retenida -
fue incrementada, haciéndose la estructura més fina después
de la transformacién a martensita, en resumen, fué observado
que las maclas decrecen, mientras que la densidad de disloca
ciones se incrementa conforme el ciclaje se lleva a cabo, de

. : 3
jando solo dislocaciones después de cinco c;c'los( ),



Fig. 4.8.- Abatimiento de la temperatura Ms después de

ciclos térmi ita - o
16 “ni
; 24,60
3
Ll
s 30.70

Ciclos

IV.7.2.- B. Repeticifn de Ciclos de Austenita-Martensita-
Epsildn.

La estabilizacibén por envejecimiento y por ciclaje tér-
mico, también ocurre en la transformacibn Austenita (f.c.c.)
~Martensita Epsilén (h.c.p.)¢"*).

Se ha encontrado“”. que cuando son repetidos los ci_-
clos austenita 200°C en una aleacién Fe - Mn 19.7% - C 0.06%,
la cantidad demartensitaepsilén se incrementa, siendo &sto -
acompafiado también por un incremento en dureza hasta 4 ci_--
clos, posteriores repeticiones estabilizan la austenita y -
disminuyen la cantidad de martensitaep3ilén, dando como resul-
tado un decremento en la dureza. Se encontrb también que el
efecto de estabilizacibn es m&s grande para los ciclos térmi
cos alrededor de 400°C.

Otros estudios hechos en aleaciones Fe - Mn 16.4% - C 0.09%,
han mostrado que la temperatura Ms de la trancformacién aus-
tenita -martensita eprilén decrece como resultade de la repeti

Aidn de ciclos entpe <1407 4 WO0°C 0y que la cantidad de trani



formacién de austenita a martensita epsilén se ve incrementa
da, lo cual es revelado por curvas de histérisis de expaneién

thrmics ¥ : abios de " 3 : 1éctrics y m.,(u)' n
"G eituacile op cxbifte sl o whnds por Peduciiin’de velot
dades de ¢ iento y o ento en un cicle. Pow ofen-

Plo, despube de la vepeticile del ciclos

e
. My - ,
(20°C, ‘7 Rwe.) 5 @, (Y00°Cy;:¥ Wrs) .5 Miva-(20°Cy

- | E1 punto Ms gr . y fi te, la fase
austenftica est§ tan estabilizada que ya no transforma, sin
embargo, esta transforma gradualmente a martensita epsilén -
cuando se deja a temperatura ambiente durante un largo tiem-
po. La transformacién en este caso ocurre mis rapidamente Pa
ra un especfmen sujeto a un pequefio nimero de ciclos.

Durante estos ciclos térmicos fueron desarrolladas fa_-
1llas de apilamiento, las cuales contribuyen a la estabiliza-
cibn, dicha estabilizacién fue estudiada en ciclos repetidos
de transformacién austenita martensita epsilén por medicio_-
nes de difraccién de rayos X usando una aleacién Fe - Mn 19.1%
- c0.05802700),

En el primer reporte fueron observados los cambios en -
las reflexiones de rayos X de relativamente granos grandes,
los cuales fueron crecidos por calentamiento a 1150°C, mien-
tras que en un segundo reporte, fueron estimadas cantidades
relativas de martensita npsilén y austenita de la relacién de
reflexiones de (111)7 y (10.1)_, usando especfmenes de gra-

ne Cino, o1 cual fae sltenido por recocide a 800°C despufs -



de deformarlos plésticamente.

La figura 4.9 muestra esta relacifn para tres clases ai
ferentes de ciclos térmicos. En cada oaso, el comtenido de -

Ftensita epeilén se incrementa para un solo ciclo pero de-

iace con Ya repeticién de mis de dos ciolos, indicando la -
estabilizacién de la fase austenitica.

0.
sof° -136pc
carburo 40 [—— TN
epsilén
$ 260° ¢l
2 I
400° -3Q6°C
N—_| -
0 [] 1 16 20

NGmero de ciclos térmicos c/seg.

Fig. 4.9.- Efecto de la retencién de la transformacidn

en una aleacibn Fe - 19.1% Mn - 0.05 C

(s0)



CAPITULO V

DESARROLLO EXPERIMENTAL.



V.1. SELECCION DEL MATERIAL.

Pare poder Ijevar a cado este estudio se necesits una - *
aleacién que las eigui 4 fetica
1.- Oue presentarf temperaturas de inicio de Tranefor-
) macibn, Hn'lmliém. a nivel ‘sub-cero.
2.« Que M‘ capas, durante 41 temple, de retener sufi
ciente cantidad de ta, euyoi ios pudi
ser medibles al efectuar este trabajo.

3.- Que presentfra transformacién martensitica isotérmi

ca.

El material que reune estas caracterfsticas, es una alea
cin Fe - 10.6 Cr - 26.4Ni, el cual presenta temperatura Ms
inferior a - 80°C reteniendo suficiente cantidad de austeni-
ta después de te‘nple, y la cual se conoce que presenta trans
formacibn isotérmica.

El material fue recibido en barras de 9.52 milfmetros -
de difmetro, del cual fueron cortadas probetas de 10 milfme-
tros de longitud, para llevar a cabo pruebas de dureza y mi-
crodurezas y asi como los tratamientos térmicos. Para llevar
a cabo las pruebas de resistencia a la traccién, las probetas
‘ueron maquinadas bajo la norma A 370 ASTM, cuyas caracterfs
ticas son presentadas en la figura 5.1(").

La fotograffa No. 5.1. muectra el material de llegada.



V.2. ELECCION DE LA TECNICA EXPERIMENTAL.

mﬁm..ﬂ&h“&cﬁvmmeulmm-
sxtusisdo, meiaten divirsos witodos tales oomo: ’
Dilavemstria
- Resistiviasd Eléetrics
_ Metalografia Cuantitativa, etc. .
" Da il.‘t,~tlcrﬂeilr-nc£on¢ddt arrita, se opté por la de -
1a -otal.nirnﬂa cuantitativa, que si bien no es la mis exag-

ta, es la que pricticamente se puede llevar a cabo mfs flcil
mente, ya sea en el laboratorio o industrialmente, ya que di

cha prueba se basa s8lo en el conteo Sptico de puntos(").

V.3. DESARROLLO DE LA TECNICA EXPERIMENTAL.

Tratamiento Térmico.
Las probdetas cortadas a las dimensiones ya mencionades,
fueron primeramente austenizadas a 800°C por un periodo de -

&s en agua a temp a ambien

media hora, templéndolas
te, con lo cual no se obtuvo la transformacidn esperada, des

pus de esto, se hicieron intentos para lograr la transforma
cibn martens{tica austenizando el material a la misma tempera
tura y mismo tiempo de permanencia y templéindolo en un bafic
de alcohnl saturado con hielo seco (-80°C), con lo cual mo -
se obtuvieron resultados satisfactorios.

4o decidié entonces llevar el material a una temperatu-

ra de austenizacin de 11h00°C, conscrvar el mismo tiempo de



permanencia y templar el material en un bafio de nitrégeno 1%
quido (- 196°C), pasando las probetas & un bafio de agua a -
i antes de as al b=

cero.

Este tratamiento intermedio fue hasho con el objeto de -
retener una sayor ¢antidad de uunaiyc.

Las ped que oo étr M dieron ' ‘qa
tados positivos, “Mdo 3 que el ti*kl‘l mm Mﬂ
medio era demasiado grande (§ minutos), t-ic* dos opcio_-
nes para obte la i6n mavtensftica:

1.- Bajar la temperatura del tratamiento subcero.

2.- Reducir el tiempo del tratamiento intermedio.

La opeibn P fué la Se ef varias
pruebas, variando los tiempos, encontréndose que el tiempo -
apropiado de este tratamiento fue de tres, segundos, pasando
las probetas inmediatamente después al bafio de temple subce-
ro.

V.3.1. Tratamiento Isotérmico.

El tratamiento de temple isotérmico fue llevado a cabo
de la siguiente manera: Una probeta de las mismas dimensio_-
nes que las ocupadas en el tratamiento cfclico, fue austeni-
zada a 1000°C por un perfodo de media hora, después del cual
se efectu§ un tratamiento intermedio en las mismas condicio-
nes mencionadas anteriormente, pasando la muestra inmediata-

mente después al bafio de temple (N, 1fquido) el cual permane

cib 1274 Hrs.



V.4. TRATAMIENTO CICLICO.

R tretasisnto clolico, ped medio qel cusl es mlhlo -

foiona® la ‘»AL ;lif para \ltl " ' m
i6n a C of la ta no es éufiei
sedte alta pare pr la i6n a bainita ), pu-

Ty
a8endo . adeibe acileini diche mig-“". fue 1gvado & ca-
bo ‘entre 41 bufic de Moiwmo (alcohol satureso con
hielo seco) y el bafig de temple (nitrégeno 1fquido). El tiem
po de permandncia en cada bafio fue de ei’m:o minutos.

El nGmero de ciclos escogidos para este tratamiento fue
de cinco, debido a que ha sido reportado que con esta canti_
dad de ciclos se obtienen los mejores resultados, en cuanto

a propiedades mecSnicas se uﬁm(“)

V.S5. METALOGRAFIA CUANTITATIVA.

Las N és de tra iento térmico fueron pu-

1idas y atacadas, para 1o cual se utilizé una solucién de clo
ruro férrico Aeuouo‘"), realizndose después de esto la me-

talograffa cuantitativa.

La fraccién transformada de austenita, en cada ciclo,

fue determinada a 100 aumentos, contando un minimo de 2500

puntos por probeta, para lo cual se utilizé un microscopio

de platina invertida.

F1 microscopio tenfa en los oculares una rejilla de 1

em? ) Aividida en 100 partes ignalec, utilizdndose la inter -



seccibn de cada 1fnea para las determinaciones de las fases

" "

i ita y ta ).

Una ves efectuado el eonteo de puntos (100) en ura sona
e fda 4s lx probé '.lgvllé‘hnhlﬂm-ooﬂofu
desplazago 1 mm, por medio de un tornillo microstrico, ase-
gurfindoge corl estdo que la Bmeva zona a cuantifioar no fuera
1a mismd, siguiemio este procedimiento hasta "barrer® madia
probeta, omﬂfnb.u como se dijo utu-ior-gft-. 2500 "mu;

‘por muestra.
Lae mediciones fueron hechas por duplicado en los cinco

ciclos y en la pr isotérmi .

Antes de realizar las pruebas definitivas, en un intento

para tener una mejor imagen de las fases existentes, se llevd

a cabo el iento de las pi con cobre.

Con este método, la martensita, debido a su mayor poten
cial, se recubre de cobre, al meter la muestra en una solu_-
cibén de sulfato de cobre(“). dando con esto un mayor contras
te con la austenita retenida. Este método fue desechado, de-
bido a lae dificultades en el control en el tiempo de cobriza
do, la austenita retenida en ocasiones se cubria también con

cobre, provocando errores de gran consideracién al momento -

de efectuar la metalograffa cuantitativa.



V.6. DUREZAS.
V.6.1. Microduresza.
 Para este tipo de piuebas de utilis un midrodusbmetia
laige, m@mwuﬂt f&hu«ﬂ“m—l ,
uum&mmﬂhm u‘u--nu.nm.-

hﬂumuuhhtnm mmlgm fnm
pulidas y las mediciones efectuadas .in’ Staque, ya que si LT}
te se llevaba a cabo, no. se podfa distinguir con precisién -

1a huella dejada por el penetrador.

V.6.2. Dureza. Rockwell B.

Despuds de que se efectuaron las pruebas de microduresa,
se llevaron a cabo p'rue.lll de dureza Rb, para lo cual las -
probetas fueron pulidas nuevamente, con el objeto de quitar
las huellas del penetrador vickers.

Estas mediciones fueron efectuadas a lo largo del difme

tro de las muestras y en todas ellas.
V .7. RESISTENCIA A LA TRACCION.

Como se menciond anteriormente, las probetas para resis
tencia a la traccibn fueron maquinadas bajo la norma A 370 -
ASTM (Fig. 5.1).

las probetas fueron sometidas al mismo tratamiento tér-



mico lead i » enp: de aus
tenizacibén = 1000°C, tiempo de permanencia (media hou). trg
tamiento inM a 289G por tres um- y, mus. da -
tre Su Tquide y ’-Qu-u-ma_uduia.

perwaneacia en cids uno dé. ciwGo sidnatos.

Pate u-m-uboom prusbes: se uuudmm.
INSTION; 84 10 towedédas G4 Swpaoidis mmnﬂ.“
Mdom&mﬁuammumm-w
salfan de su ultimo tratamientd ciclico.

L

T

»

e

)

N— /]
— 1.

A
Difmetro nominal 6.25 mm
Dikmetro (D) 6.25 + 0.12 mm

Longitud de trabajo (R) 25 % 0.10 mm
Radio ¢-1 fillet 5 mm

Longitud de 1a seccibn
reducida 32 mm

Figura 5.1.- Esquema y dimensiones de 1as probetas para

encavo Ae traceiBfn, Yajo Yy onorma 0 370 ALRLTUML



Yotograffa 5.1.- Aleacién Fe-10,68 Cp- 25.44% Ni enestado de
1legada (500x).



CAPITULO VI

RESULTADOS



VI.1. TRANSPORMACION ISOTERMICA.

Como ee ion8 an , esta én fue
1levads a ah a tempaiituras u nim 1 quidy: !-;n °Q),
por unt tiwmpo de 1224" Gty i . 5

. Loe idos de la mefalograffe’ cwantitati

- . .
va ¥ duresas (duresss .'li\ckon y R} scn wostredps en la Ta -
via8.8., ast como &m la fotograffa 6.%. - -

HETALOGRAFIA CUANTITATIVA ot Vret,
90.00 10.00%
Durezas
Dureza Vickers 221
Dureza Rb 90
Tabla 6.1.- Resultados obtenidos en la trans-
i6 ftica igotérmica.

VI.2. TRANSFORMACION CICLICA.

VI.2,1. Metalograffa Cuantitativa.

Los resultados obtenidos en el anflisis metalogr&fico
cuantitativo del material son mostrados en la grifica 6.1.,
en la tabla 6.2 y en las fotograffas Nos. 6.2., 6.3.,

6.4., 6.5y 6.6,
Se puede encontrar un aumento en la cantidad de marten-
bs & un o de 3%

sita hasta el tercer ciclo,

y 7% en el cuarto y quinto ciclo, con respecto al tercer ci-

clo.



la de i ide dig

minuye mqu texcer ciclo para postevioramsnte aumentar en

B odia q-s_so - ‘!’" ﬁ’wﬁucuu mknu.-
4 Tia. caipdfanidi dere: Tan. cusled’ oi!uu “aidtantio <10
y = 80), serfan bajas para poder, um dicha tpansformacifn.

R

La’ forma ‘de este pO? t Smalo desde
el punto de vista metalogrffico es el siguiente; ‘a medida -
que se van efectuando los ciclajes la martensita original y
la martensita martensita obtenida durante cada ciclo se van
reviniendo, y por lo tanto al observarla al microscopio se -

al final del tratamiento

scur progr N
cfclico una gama de tonalidades que van desde el negro de la
martensita formada primeramente hasta el amarillo claro de -
la austenita. As{ la posibilidad de enmascaramiento entre -
las diferentes estructuras presentes es mis fuerte al final
del proceso, y &sto, provoccr‘ una apariencia muy similar -
al microscopio, entre la austenita retenida y la martensita
obtenida en los Gltimos ciclos, lo cual puede introducir un
error en la determinacién de la cantidad de austenita reteni
da en estos Gltimos ciclos.

VI1.2.2. Durcza.
[.2.2.1. Microdureza.

Lod resultadon de ectar prusla  son mostrados en la gré



fica 6.2. y en la tabla 6.3. Se puede observar la carencia -

‘de’una rel i6n & por ional, debido a que los
¢ reeuitilps no con los obtemidos en la logi_-
”":& e\uiusltivl. Pt ; ‘

’ Dlhuo & que como se explict en el eapltuu v, estas -
;W '!'M redlisadas sobre espetSmenes sin ataque, 1o -

. sobre ¢l cual ‘se
toma l& dubess: Poi-otra parte, ol afecto de particidn de la
- it id la i6n martensitica ha

cada ciclo

@e ‘que las placas de
sean cada vez de memor tamafio; esto puede ocasionar que al -
momento de tomar la dureza, la huella pueda caer sobre in

terfases entre martensita obtenida en diferentes ciclos

interfases austenita retenida - martensita y en la
tenita retenida, lo cual ocasiona la discrepancia mencionada
anteriormente.

Por estas razones, esta prueba fue considerada coxo no
representativa de la dureza obtenida al llevar a cabo este -
tratamiento.

V1.2.2.2. Dureza.

La gr&fica 6.3 y la tabla 6.4 muestran los resultados -
obtenidos de esta prueba.

Se puede observar que existe un incremento de dureza -
hasta el tercer ciclo, después del cual la dureza decrece 1i
geramente ~n ¢l cuarto y quinto ciclos.

Esta prueba arroja resultados més acordes con los obte-



nidos en la metalograffa cuantitativa. El de que el tamafio -

de huella en este tipo de prueba es mayor que en el ensayo -
cla de

Vickers, elimina el orm"hvoluuuo «u&. ala
bteni té o1 tratemiento’ ciclico del mats

rial.

En una seccién posterior se profundizard en el anflisis
e estos Tesultades, ‘ :

V1.2.3. Resistencia & la Traccién.

Los resultados de Mo ensayo gon mostrados en las gri-
ficae 6.4, 6.5 y 6.6 y en la tabla 6.5,

Se puede observar que como en el caso de las durezas Rb,
la resistencia a la traccién es incrementada hasta el tercer
ciclo, mostréndose de nuevo un decremento en el cuarto y quin
to ciclos.

Estos resultados concuerdan bien con los encontrados en
las determinaciones de dureza y metalograffa cuantitativa.

En la siguiente seccifn se dar§ una explicacibén mis de-
tallada de los resultados obtenidos en la metalograffa cuan-

titativa, dureza Rockwell B y resistencia a la traccién.



Y,
et
Sao' so
70 |-
60 |«
1 2 3 4 H
Ciclos

Gréfica 6.1.- Variacibn de la cantidad de a' y Ypet du-

ramte los ciclajes entre N, 1fquido y Co2 4+ Alcohol.

TABLA 6.2,
CANTIDAD DE a' Y v, EN CADA CICLO.

CICLOS
1 2 3 4 S
S a' 78 81 88 85 80
$ Yoot 25 19 12 15 20




Ciclos

Gréfica 6.2.- Dureza Vickers contra ciclos.

Tabla 6.3.- Resultados obtenidos de las pruebas de

dureza Vickers por cada ciclo.

Ciclos

1 2 3 “ B

Dureza 213 205 206 218 202
Vickers




88
87
06
as 4
1 2 3 Ll s
Ciclos.

Gréfica 63.- Dureza Rb contra ciclos.

CICLOS
1 2 3 L] S
Dureza 86 87 89 88.5 86

Rb.




1 2 3 4 5

Ciclos
Grifica 6.4.- Variacidén de la resistencia a la traccibn
por ciclos.
TABLA 6.5

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA
A LA TRACCION POR CICLOS

CICLOS

1 2 3 4 5
WTo (Kg/IM\?) 68,46 69,47 75,96 73,75 64,59
educcibn de

Area (%) 23,80 20,01 27,02 2%.39 23.6
Carga de rup-
Vur: (¥e) 100 1o 1ERT LN 1525,

() 1

AT g



REDUCCION DE AREA (%)

30 <

~
»
A

~
5
1

1 2 3 4 5
Ciclos.

Gréfica 6.5.- Variacién del % de reduccidn de area

contra ciclos.



20

Gréfica 6.6.~ Variacifn del § de alargamiento por

ciclos.



Fotograffa 6.1.— Cantidad de martensita formada por -~
transformacifn isotérmica (100x y 400x).




Fotograffa 6.2.- Cantidad de Martemsita formada en el

primer ciclo (100x y 40O0x).




Fotograffa 6.3.- Cantidad de Martensita formada en el

segundo ciclo (100x y 400x%).




Fotografia 6.4.- Cantidad de Martensita formada en el tez

cer eiclo (100x y 400x).




Fotografia 6.6.- Cantidad de Martensita formada en el

quinte ciclo (100%x y 400x).




Fotograffa §.5.- Cantidad de Martensita formada en el

cuarto ciclo (100x y 400x).




CAPITULO VII

DISCUSION



se debe i que el material utiliza-

POy Sa -

do en este trabajo .
t - (-198°C).

En otros trabajos se ha encontradp.que pueden, en cier-
tas aleaci » sstar i das Yipos de éinbtica de -

Qll , ' una explicacifn total-

de un

8in
mente satisfaetorsia, ero las teorfas’ ks avansedae pevwitets

una posible explicacién.

Keutfman y Cohen{**’, han desarrollado un mfdulo de nu-
cleacibn, el cual indica que los elementos de aleacién tienen
una marcada influencia en la temperatura de transformacibn -
martensftica explosiva (burst), denominada Md, dicha influen-
cia puede ser explicada si se asume un incremento en el tama-
fio de los nficleos, a medida que elementos como el nfquel au_-
mentan en la aleacibn.

Por otra parte se ha encontrado que para aleaciones que
transforman isotérmicamente el problema de nucleacibn est§ de
finido. consideréndose un tamafio de nicleo constante’'®).

Pati y Cohen(“) han encontrado, que asf como en la nu-
cleacibén existe una relacibn a fuerza impulsora, la cual para
la transformacién explosiva es baja, mientras que para la -
transformacibn icotérmica es alta, por lo tanto es mis facti-

ble que ocurra la transformacién explosiva, o en su defecto -

que ocurra primero.



Hn(oo(") ha dado una posible explicacién a dichas dife

"

dos compo: tos dif s uno a

rencias,
bajas temperaturas, donde la d§fusién de carbono es préctica
ieté owo, y otro wiespsratibis dondécexiste clerta movili
444 de los Etcmos de earbono.

i cumndo uﬂnc mpyilidad gusde ocurrir la estabilizacién,
umwm a los -u\.m de Kingman y Shyne®**), ocu
ﬁs’: por lé dnmovilisacibn de ‘h interdase v' - a' por &tomos
Aptebsticiales, ast mismo, los **) pan i -
que a temperaturas menores de - 60°C no existe estabilizacién,

siendo esto debido a la carencia de movilidad atémica, por lo
tanto, la transformacién isotérmica observada puede ser debi
da a efectos de nucleacibn, los cuales a tan baja temperatu-
ra deben proceder a una velocidad muy baja, la cual a medi-
da que los sitios disminuyen, se ir§ haciendo mfs lenta.

Por otra parte se pudo comprobar que al llevar a cabo el
tratamiento cfclico, la transformacién de austenita retenida
a martensita fue incrementada, 1o cual nos indica que duran-
te el tiempo que el material estf a la temperatura més alta
del ciclo, existe cierta movilidad atémica, la cual permite
quitar el anclaje de las interfases y - a' acelerando con es
to la reaccién. La temperatura del tratamiento debe de ser -
lo suficientemente baja como para no permitir la estabiliza-
cibn, pues si Esta existiera no se podrfa lograr la subsecuen
te transformacibn, o bien, se necesitarfan temperaturas abajo

de - 196°C.



También se ha encontrado, que el campo de esfuerzos asg
ciados a la austenita retenida es mayor que el asociado a la

i 2

por eiehj‘o u‘ Mh“- ebta aniteni ’
un ‘an 1a redistencia 801 mitendal; oS comb wh 14 du
reza.

Krauds y aom‘“’ choolﬁ»mn on nneiondp Pa-Ni que
la resistencia a la traccibn ﬁip\-l- de un ciclo térmico es

incrementada 2.5 veges y 2.8 weces despus de cinco ciclos.

Lo exp: teri da, en caso, -

con el aumento en propiedades mecénicas como son dureza y re
sistencia a la traccién hasta el tercer ciclo (Tabla 6.1),
Para poder explicar el abatimiento en propiedades mec§-
nicas en el cuarto y quinto ciclo, nos podemos basar en estu
dios hechos por Yershova y lo;uchen(,') los cuales han demos
trado que cuando se lleva a cabo un tratamiento cfclico en -
aleaciones Fe-Mn-C, la transformacién de la austenita no ocu
rre a la martensita tetragonal (a'), sino que la estructura
obtenida coneiste de una martensita H.C.P. denominada marten
sita epsilén (¢), la cual presenta propiedades fisicas dife-
rentes a la martensita tetragonal. Ellos encontraron que -

cuando son llevados a cabo ciclos entre y : €, la cantidad -

fiada por un incr o en dure

de ¢ incrementa, siendo
za hanta cuatro ciclos, posteriores repeticiones causan una

marcada cetabilizacién en la austenita y decrece la cantidad

4de martensita +, lo cual da como resultado un decremento en

Aureza.,

Diohes ootudios tambifn mostparon que ol fendmeno de e



tabilizacibn es incrementado por la adicién, ya sea de Cr 6§
N 6 mo 6 WOV,
& en lo anteri y debido a que

la aleacibn con la que estamos trabajando es bfsicamente Fe-
Ni-Cr, podemos decir que se estf presentando en nuestro caso
un fenbmeno eimilar a partir del cuarto ciclo, sin embargo -

podrfamos decir que el en-}ds propi
des meclnicas (dureza y i ia a la traccién), es debi-
do a una transformacién de la martensita ¢ a una martensita

con diferente estructura cristalogréfica como la martensita
a', la cual en este sistema presenta, por ser una estructura
mfs estable menores propiedades mecSnicas.

Por otra parte, si observamos los resultados obtenidos
en las probetas cicladas (tabla 6.2) y los comparamos con -
los obtenidos en el tratamiento isotérmico (tabla 6.1), pode
mos ver que dari este iltimo tratamiento, se utilizaron 1224
hrs. para tener una transformacién de 15%, mientras que con
los ciclajes podemos llegar a una cantidad de transformacién
muy cercana (13%) en solo 30 minutos, pudiendo concluir con
esto que el tratamiento cfclico es bastante efectivo, dentro
de las temperaturas adecuadas, para poder acelerar la trans-

formacién martensftica, redundando todo esto en un ahorro de

tiempo y dinero.



CONCLUSIONES

1.- Ha sido establecido que en aleaciones Fe-Ni-Cr, la trans
8 ida + ita puede ser lograda
1llevando a cabo tratamientos térmicos cfclico en un rango -

adecuado de temperatura.
2.- E1 {clico p una : =y apr -

&

da de ita que la log por i .

3.- La transformacibén isotérmica en este tipo de aleaciones
existe y puede ser acelerada considerablemente por tratamien

to cfclico.
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