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INTRODUCCJON 

El presente trab~·jo· t iéne como fino l idad comprender me 
Jor las diffruliod.gs qlfe prese~t~ lo obtenciÓ~¡ de aleocio-= 
nes de cObre.ÍJ a/ú'rrj'i;{(o/ Aif .. cb~o· ta"!bién ~studiar Zas i "--

transforrn~~i~~e.f;d~.::;~~T~1.º ;~ó, z.i~o; qÜe. se presentan en . e z -- · 
sistema cu.:.Az, e,ii. eL;iiiteruo,lo'de 'composiciones de.ZZO al -
l5% de azümil1iO;·errp'eso{!/ci ~.qué tonid .su estudio como los -
méto,d~; de ~bt'e~~~i6n son:.~ueuosÚNéxico. 

sr(éi.it~-~iité/!la s~ ~~ed.enabtener ;!Uestras .con diuer-
sas propiedades .y microestructura; dependirmdo del tra;ta--
rnienfo térllticó uti liz~do; Siendo Las· más im.portan:tes las e§_ 
tructur~s .martens{ticas, debid~ q. ~ue .Sus propiedades mecá-

' .· . :-

ni cas puedeh 'ser: similares d los de algunos aceros, con Za 
part icu Zar.idod d~ ser más ligeras. 

La pr~m.era secc i6n de io tesTs1:i~,~~~~b~3;re~opi loCi.Jn a: 
lo informaciCn.qtie .existe sobre los' ·'trañsf0rmaciones de fa
se ~ur,: mós·· Co~un~~nte se presentan en estado s6l ido. LÓ se

gunda c6mprende el trabajo experimental reol izado, desde el 
diseño .Y. construbción o: e hor1.ios, hasta los métodos de obse!:_ 
uaci6h o.lmicroscopio 6ptico. La tercera secci6n describe -

• L.. ... • - -· ..... - • 

los frabá)Ós real izaaos en este sistem9, ( ~ Cu-Al); y por 
último la cuarta da la inter;?retCc iún de los microfotogra-
fCas obtenidas, ut[Zizando la teo~(a tratada en la primera 
secci6n. 

) 
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I. - 1'RANSFOR/'1ACIONES DE' F'AS!i: EN ESTADO SOLIDO 

A. - GENERALIDADES 

Un conj~nlo-de' 6tomos o mollcul~s que han obtenid? e
quilibrio bajo condiciones externas específicas -consiste· de· 

una o m6s r;egiones homogéneas, física.r.-:ente a'istint.Ós. Los -
regiones de. cada tipo se pueden distinguir. por un conjunto 
común de par6me tros que 'aefin'2n propiea~des intr fnsecás .. co;.:. 

mo densidad, composici6n, es;;ructura, .etc.; y con's.tituyen -
una fase del conjunto; Dos fá!>es sori diferentes si represe!!:. 

tan d_iferentes estados de agi:-eoaci6n, di_ferentes arreglos .., 
es trúc tura les, o tienen composiciones ri iferent es. 

En muchos casos se encuentra que al alear dos metales 

p••.o, 

Fig. l.- Diagrama de )ase;>~stables ;ara Cu-A·l hasta -
l5% AL 
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la fase obtenida n~ ~orresponde a ninguno de lo~ anteriores 
ií se le denominó fase. intermedia o compuesto int_ermedio. 

La F.'ig~¿i muestrC1 un diagramo de las diuérsosfoses que 
existen en:.eqÜi.(tbrfo en el sistema Cu-Jll, ai'~~';:cár lo com 
posici6~.\~\ta'i~ ~corresponde o la fase nat~rdl. d~l·~obr~ 
o sea,.· estf1tc'5ufa c~bica centrada en 'zas cp¡;c)~J~;d~ic~'.ri; 

(denominada Osí}en'hor(or~·aetPróf-:.•Jl';. Nó.rten:S) <3. con es true 
,·. ."· <'·c.:.·'·'?',·:·': :;~"'~·>.--<.:; .. :·:-··~.f·--:::: . .''.·','-·' .. <,:·,(.J,;.,,;-;¡; ... ' :.·:, , /·. -

tura cúbica P; martensitci}~'.tetrd§,onaFordenado; iJ rr'rnarte!!: 
sita ortorr6~·bica;Ord~na'a~;:~Ld:jí~ea'.ó~n .en la Fig. 2 indi-

;· .. - . . ·' ·: .. : ·. ···'-',· .. ·: ·'·-··'·;;. - '-. ~-.... -. '"-~· ~- . : -. - - ' - -.•'.;,' - , - ,,.,.j' ;\_:,: 

F'ig. 2.- Diagrama de fases estables y metoestobles pa
ra Cu-Al hasta l5% A l. 
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ca la temperatura de ordenami!Ento Pªtº uorios composiciones 
y /.fi muestra eLpri(lcipio de laformaci6n, de mor{ensi ta, .al 
hace~ los templados. • 

A continUaci6n,sehbce'una·reuisi6nde las principal.es 
carac ter ís t ic~.slde La~:: t'r-bn:s/o~;~~cionesim6s .cÓhocidás .que -
se lleuán a· cabo en·es.iad.o sóliCi9/:cen·las_a·leacionesmet6lJ. 

cas. 



B. - TR.ANSFORNACION JofAR'l'ENSITICA 

i.- IntroducCi6n 
/>luchas. Úans.fofm~biortes __ ..,._,,principian por procesos e 

de nuci ea e i6n y depei1.<:ieii, /f/a,.a: 'su· pd~ tériior cree i::n'ie?tto ~ 'de 
mouimientos 'at6mic~s czcttuéid?s· t'úrnicamenieO ET1 láá reqccio 
nes.; t (picas de est'a c:iáie '.'ia:.nueüó fosé,' crece•·~: expe;isas' d~ 
ia antigua por migraciohe; re lat iuÓ.ment e 'i eht as d~;Úí. f~on-:
t era de interfase. LO reac~i6n puede proseguirhokta sú. ttb-
. ' . "• . . . . .. . . . . {A.) ($&.Ul:/VK "·,(,JO· .. 

taiidaa (isotérmicamente), y la regi6n transformadó.~sµ--
fre cambios de forma sustanciales. Estos procesod·;·e::co~o.,.-

··, : .... '':' ···. ·'· 

cen generalmente como transformac i enes de nuo leac (6n y ·c.ree 
cimien:to·y _son t.ípicamente distintos de los que. inr.iofúc:ran. 
transfo,.17téicfones martensítica.s, que solo se en:~uehÚ~[t ~~-

;;:;;~~~] ;1w~:;:;~t;i::::~~::.::;nfüt2~1.rf i;i~::::. = 
coordin~86~:'ae: inú~lib~>6'tog:8s·>d iri Mei;; su~ fr iT1c ipa les ca--

rac terrstici.ª·iP5~:· 0irlf~"ºtftt~~~~:º~DJ:-'.}· \,• . ,, 
a¡) Inuar i~ríc ia 'de'. laiC.o[Tipci~icián' Qu !mica: 

Y~ qtie'ei ~r.od~~6:'.~~~f~rÍná.~i6n ae la mortensita es -
formalinent~ eqÜiú~_lenie::a Lci deforl7taci6n de una red e.n ·otra 
y los desplazczdtientOs atómicós no sobrepasan el por617l.etro ~ 
de io red, la ~bmpósici6n química. tiene que mantenerse· ese~ 

: , ., . ~ .~ ;" . 
' ·~ ···. ( .. cialmente La ini.Smói ·•.··· 

b) Defofmaciorl.e;Super~iciales: 

cament ~s;:~t:~~0t~;m:r~:s~:r::~ ! :~:~ t:;. i:C,~2~~f ~t3iC~~~~~~: · · 
La!f" y prod'rice ·. ieaantomientos e.n uT1C! ~~P~rJ:i~i~·;~'f~J:iamente 
pui ida. 'ista forma puede atrib~ír'sé ~Gió1i:f~~t¿i'6diones im
puestas por ia matriz, dentro d.e ia c'üai/'se,f:)'r:oaudé ia nue
va fase~ 
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c) Orientaci6n Definida: 
, . " .. ·-, . 

Los ple.nos y direcciones principales de las dos fases 
muestran u.na .reíaci6n .dé :orienia.ci6n precisa a ambos lqaos 
de la interfaie;,. " 

:~m::,;~~~;~k\jf uiíiil~01~:Jfo0:j)7f~t~it~~'~i~h: ,:-
·.de la his toricl termomec6nicá: del material;' pero•'ri.o de r.;t i ém . 
. po' .i: e·.;: ·~· i baJ(im~i la tempera t u..r~ :~e r ~a1 é'ria í}a ~n: ~al~; 

entre.Nz.·y Nf; o'bténemos··ci~rtá cantfaaad.e t(ón~fo~inoci6,n, 
y .Si m.on'tene1nos .esa misma temperotúra por ún tiempo iridefi
nido,no •obte~dreinos m6s mort;nsita, ya ;ue.:esto·solo ~ro~~-· 

'·• gu.ir6 s~ t6rmaci6n s L aisminu.Cmos la te1np_e~at~ra; 
é) Esl?Ju:)si~·le: .. . . . .·· < .· ·· y :: ·.· • 

LaS.~~tructu.ras cristalinas.de la faSe original y lá 
mortensitO. p!J.eden ser obtenidas repet idamennte al calentar y 

enfriar lo rnÜ'eStra¡ odem6s, los placas d(.1 martensita .su.cesJ. 

vas tienen·,·éi(i~ismo tamaño y forma y aparecen en la misma - · 
regi6n de Lcr.istal. 

2. - Aspectos Cristalogr6ficos 

Fig. J.- Cambios .de forma de u.no placo de mortensita. 
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Las obseruab les macrosc6picos de la tronsfor1ro c ión, e 
se muestran esquem dticamente en la F'ig. J. La regi6n supe~ 
ficial ae martensita ABCD, permanece plano pero esto incli-. . . 
nada en AB. y ,CD con respecto al resto de la superficie,; .. 
/1ara aco~odar la diferencia de al tura entirn AB y CD deberá 
haber. deforrrriéi'6n elástica o pl~.stica en la matriz cincun-._ 
dante·. · ;O '' .<. 

De.~ti;'o:c:te la·precisi6n experi1nental la líneo AB no es 
t6 g iradci:'~or,/{~; trán~.fcirTILC2ci6~, ya que esto se qpl ica a ~:. 

:~ª~16~;d·t?~~~~f¡i~t~D~fa~~~~;}l n~:n:;d; ~ª~~ :;º q~: ;~-%i~1~: 
de re;'er;e~~lgSTT/sl.~ef~~f;e~e cC>nt ínua; fo· lon:git~d de .Las 

l(neas en'el plano de 'interfase deber6 ser cOn:.ítd~;te::' 
Losmod~los más simples de <ieformaci6ri;: qúe ''deJan'l.in .· 

plano inuariante se muestran en la F'ig. '+, y}ef c~¿o''rl!<fa gi_ 
.. ,.:;' 

(a) (b) (e) 

F'ig. 4.- Ejemplos de deformaciones que aejan un plano 
inuariante. El original incluye la línea· punteada, y lci di-: 
recci6n de' mouimiento se indica por Las flechas. La base de 
la figura.'·represento el plano inuariante. a) extensión sim:.. 
ple, b) corte simple y c) combinaci6n de a) y b). ·· .. · 

neral (F'ig. 4 c)) pomprende una combináci6n: de extensión y 

corte simples~ ·• ·· •.< :,:• · 

Una condici6n necesatia y s~ficiente par,a,'qtÚ!.,un pla-. 
se distorsione durante una trari.sfo;~Ó.ci6';,,~>t~~éq~~ rina no no 

de Zas disto~si~Íies principales s~o unitaf.iaXi/z~i:.ótrá~ --
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(b). 

Fig~· 5,.,.. a) .Skc~6n.•. de; un.a esféra )mi taria en el plaR. 
no X2 X3, y el elipso.id,e::en;el<que;se tranesforma.debido a 
l17s distorsi0rtes}1i~. 'l..i·;:¿p)~Tr;~~as, d,e>los planos no di~tC?r
sionados en sus:pos.tc;ion¡;¡s ·iniciales AB, <;:D, y sus posicio-
nes final es, A;'B;··c,rD; · · · ·· 

'-'. ·;;_.;'. ;;¿::_ :\;-:~_~·~;··; 

dos nt(l~br~Sti\riie~or'.es que un~, respec.tivarriente; la -
F'ig. 5 mue~tr~.Ün 'eje~pÚ.de. estó."En Ú1F'ig. 5 a), aún ---.... ··- -· . ·- ·~-, - ·-:: . . . '·. ·. ' 

cuando no ~(i}Ya d~.Storsl6n p_erpendicular Ó:l plano de. la figg 
ra, no hay'.ú,é~'toús qÚe no lia!/an sidó alterados en longitud, 

ya que las CÍJsfqrsiones en x2 yX.3 S:in ambas mayores que. 
uno. La F'ig.\5 ;b) niuestt·a las trazas de dlos planos que aun.,-· 
que rotados}:c:ont_ienen vectores de' longitud unitára, sÜpo-~ 
niendo que-,la dist,orsi6n.(l(t:el ~je Xl sea unitaria. . .. 

Un ~~dio proprü~sto,.par.a pas,qr de una estructuracris.:. 
tal ina a otfd:.~s, la llam~da:dÚt~rsÍ6n de. Bain,<Ú cual :e.,..-
f ectúa el 'ca/iibiéi'>c'ón';la menor, deformac i 6n posible ' ' ';, 

•' .:{. ·.·.·•·· .··' ''• ' ' ' ' ':un._:ej9Ínpl~ de e~.t~ es 

el cambio, de' clíbico' a o~torr6~bico ,efecti.(ado:~ii.4U.;;;gd¡.F'ig.' 
6; sim embargo Si ~bservci qué las. distorsfones, obtenidas "!,y 

1,. son ambcis mayores' que uno, por •lo que dicha trcnsforma--
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Fig. 6; ""'. a) Estructura éúbica <D en la cual est6 del i
neada una celda cúbicaF;· b)Cel'da ortorr6mbico obteniaa.al 
deformar la c(J.bica F. 

- •• - • - '· ~ ' • ' < 

ci6n no puede deJar un pl~no inüarianfe de defornn~i6n.'Ade 
m6s, tampoco pr oduc/ l) •las re lociones d~ .orieht~r:i ~~ .obse~ 

. '•• 

:::O:Q ;~;;:~:::,~~O!::;:::i~füf ~~¡;i~i;~~~~·~~c~~%~ºJ~'~ 
atstorston de Bain qUoe produce eJc;:ambz..oX¿cje/':estructura, y -

otra deformaci6n .que ajusto ~'i· #ic/@ ~\f(l(Jái:m~.(·dincom--'""'. 
biar lo estructu;.a. Ejemplós'de:'~stp'·~~·~m.o'>~oneiéJ.~sliz~-_ 
m.ielflto (Fig; ?c)) y el•.Ín~·éi<!i'db'{;(¿Úf'>ii~<~S:/iedéllósse ;;;""'. 
cambia la forma, pero ri? lÓ eÚI',Uct'üra •. 

Sigui~ndo ·con el ;eJe~p;lÍJ dLia. Pig. 6, aebido a que ;;.:· 
la contracción e;fai>lo·Í~r¡/¡o ael'eje z;.ios uect~res e1iei 

plano X-Y s~j~cf::~~"e;~t~ri>en longitud ~ebido o la 'éii.Sto;si6n 
de Bain, !!J sus'.pe~p{?ríd{cular~s se cicortoii.. Sin embargo; LO· 

:~t~·~c~~~:~~:~~'.~r;~ii~,~~~~,i~'t!;.i!drP~;~er~~·~r~;;ei~º~;~~dr~:: 
dos orientaci~~e.~.:.·~eb~n/er: igüaJmente pl'pbob;lés; ;y<en e·ste 
segundo ca.~o zó;J;u~'é'tb'f;eseñ:'·e l(planb' :X~Z se' ciféirgon,·Y.·.sus 
perpenddculores ~e a~o~ton;\Ó sea; lós ue¿ior.es son afecta-

.;..S-



•••••• Col.. > )b)", (e) · (d) (e) 

-------~-'---,---'-'...,.---~-'-~---'---_;_ ___ ------·- ··------· 
F-ig• 7,(--;"'I'.(P.-~sOd.e deforinaci6n en. tronsformaci6nmar~

tensít ica;. aJ Cl'.istál'cirigefeirhipdo; b) R.ed deformada, e) De~ 
formaci6ninuar.ioiite:dé;r;.ed>por d.eslizomiento, d) DeforTT11J-
ci6n de. red !) _d#f.ormáci6n .irwáriante de red por desl izomien 
to y e) siin.ilar:a aY'iJero. e:·om.~iro.ciado en lugar de .desliza-= 
miento. -.· · ... '· · · · · ·-

.-·: 

mqnocrhtal 

original E 

Fig. a.-- El segméhfo'ÁBC. ;:.G eni Ía estructura origi-
no l se transforma eri. AB'CD'.'~ .G eri .Za martensita modado, -
Notese que AB'(.AB _y B'C)BC, perp /ABCO. ;G/~./Af3_'CD 1 

•• ,G/ 

...;9_ 



dos de manera opuesta en .las O:os regiones. 
Si fuera po~ible' que' la Úansfor,m0;ci6n. ocurriera al-

ternadcmente ... (i.e.: una fracción Uolumét/:ica i·c~li.Óontrac~ 

: ::~ ...• ;:rI.~'~;~~~~t~~i~i~&iJ!i~t,~:{i~~Jti:~~~&i~d~J~~J~:i ¿f: 
p l an~s) .. dé';l ci,'estruc 't ~ra,;9rigrima.lJqtuiC1ar,fon,: .en promedié;<-

·::~bl\~<lJ~)~{~~{f ~j}i~~1t.;º&~d~q;"~~~º~V~\4~1,-
y minimi;!dnd~?ld'.:~nergía/\asociada\con. e V ajuste ,de.··lasées--

:::~:~~,~~i1~11ill~iilt~i~i;~¡i¡!¡;¡1~1;~~~ 
gar de·· cons iderár. ·.er índc,laé:io< (y.\\áúri 'con\iaia\coillb,.in.,óc.i 6ii/de .. ·· 

' · ·. ,'. __ . ·, :;: -· _- -.. ;:':' :··.\',:_: :~-~ .. vs; · .. '.'.-Y;t1 <··.,:·::<:Y-/ \e )/~~. ··:::>_;~'- ::;·---:·'.,:.-."'.!:_'. . .,t~-. '/~"'-:::~·,:r~·:':-~:·,.:-.-._. ·. ·->· :; ... 
ambos). La'.Pig .. ··9 muestra:•'l~~ dosc;cas·os;•·en·'~}'el•ángu.lo'de 

~ :r ! :m: i ~ ~r: :sri::ªia;~:Jt.~d~;~~~~jl~~~á:!ril9:~.¡ Ji~t~·~g:f ~i~~P:: 
plano y dirección del: corté'.~~-~ deJa\la red ~;iu~fi~~te. 

F'ig.· 9.- Diagrama de la deformaci6n causada por oO -
deslizamiento y b) maclado. 

ltfüLIGTltCA tamlAt. 

-lH! ~1 ~ m. 



C. - 2'RANSF'ORNACIONES·DE OflDENjDESORDEN 

Elfen6~eno •.~~'~ambios .~e .. orden. pdesorde~ ,o .. u~ceuersa 

;~::~~ii~º~~~gtit~:í~[lf ~~%!~~f ·lk0it~~~:~~Hi~t:~f ;;~;,;·. 
, E~:· bas_e '; ·,lá.· i·~r:~·;;ii~fl,nléfi[4?: s'e12u~de·.·m(>~s,tr~r, ·qué- un 

ar reg z0
.· ~t~¿~~g9,;\.~~:-~i~.~~~·:~.~~iM~.c~~~~~}f¡Ki~d~.C~?.0~Mff u.~ . 

es todo.\de: menor,:;'energ¡la:•tin ter na ,·~\compar.ado :.a:::rln·'.:arreg .. l o¡ des,. .. 

t ~::·e~~:~f~r!~~}~1~·l·TI~~::~i:P{~{~1!~~t:t~i~IT}ij'..~tl~f i"~:iii~~·:·t~~·i~ . 
jos' donde 'la•"er;trop,(a no 13ea~ 11n ¡ac.to.r"d~c is i ve:. 

fü;fü¡!i~lll:f l~!!~i!f l~!Jii~f I~~~!~~t~~if I~f ~i;:; 
y front eras.,de .• granopi.mpide,n'.la real izaci6n del orgl.en>perfec 
tO. · .. ' /,"f.'• ••· '. • •C "•'.' ·.. . . ... ~-~e· -

d~f n io;•.:4!;~~~~:1-f~~ifo':s :~~'::;;:=::;:~;:Ji;E::::: 
dentro de·di·i~'=i'·'cii's·rr¿¡;~;\:pe.~o no uno con otro. UtÚiza~do tec 

nicas ci.e m{cfo~coj:;la ·electrónica (v.g.: iluminaci6n de camp~ 

dominios 
/ 

frontera 
do grano 

frontera 
de dominio 

·------------- --··- ----
Fig. lO.- An6looo liidimensional ae una estructura or

denada mostrando la frontera ae grano (l[nea contínua) y -
fronteras de dompmio (línea punteada). 
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obscuro) se han detectado(5, 6) Za existencia de estos dom~' 
nios ordenados, o dominios de O!ltifase. Lq figura lO mues ro 
dos cristaz'és y su frontera den':!Jro de los cuales hay uarios 

dominios, f;~parados por Zas fnonteras de ant ifase. ·.·· , .< < · 
.. R~sp~cfo a sus propiedades mecánicas, l~ super.;.riéd~se 

s.··: ... ' ' . .· · .. ·.<i•'•'•"·>·.•:'·· ''J· ' 
mani!Pieta por unaa mayor resistencia a Za defor.máci:6r1, pl6stL 
ca ya qÜe .ez ·pas~ de uva disfocaci6n destruirrd:··~:i·Xiµdeft(?r.·· 

~I~~:;~~~~~'.p~~~~~:~f ~i~:~t~~~ilf :l~r~~i!~~l!!f ~~Ji;: 
frontera de dominio y reÚable'.Z'da ·~z\ord.~-,;.;: '.4';~stq$.'pórefas 
de diszocaciones:se zes denomina sVperdisio~acion'es. , .. 

Fig, ll.- Paso de pareJas de dislocaciones en.una es
tructuro ordenada, de manero de mantener el or.o:en a largo al 
canee. 
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D.- TRANSFORNACIONES iW3IVAS 
- . - ., ' ' ' -

·Las t/'ansformcic i~ne.S mas iuss exhiben cara e terlB t icos 

de nucleaéi6n·y'crecÍmiento, ya•que se forman por procesos -
difus iúo;:'a~·b()'r,.td:dl can6e. y ~oú imi ent o.s·~ápldos no. ·cób.oeratJ:.. 
uos a traú~s'.cie; iá.S :i.'ltt~r/a~es, ~·~ tnuolucr~ndo cainbios en· -. . ·et•· '<' '.L , :<·;;;.~; ; .•.. · .... ·. ·.· .. · .··. . . ·, 
campos ic: ~· ?f~~. !'/·)W ···. , .• ,~_1 <: ,. 

·Pp;o.·;g1J~j~,n.~,~-~.:it,~.·i7~;~0,Y'.~e>~~án~{º~~aci.~~E.S~F~ee,e~se- ·· · 
gurar q~ e\cuaJ qttCer:::Ot.ra•:.reo.Cc'i§ni:p,osi'b le/no soc~r 1'p,'.·.'por 

::::~::·;t~f ;~t~~f ~~Y~i~~!~ii~~1f~~~i~~Jiif~~~tm~· 
~~r=~:,;zji}~~H~l~If ;f ~t;~¿~,41~~~~:tttir~~:~-
grama de··. tempe{'.at.i.trd\u ;s. :1 fiemjJo.5(meJor;.c;:onOcid9s,como T":71'-T)) 

.:·. · . _··,; :\:·: .:: . ,:, : ·":'~; ··<: .. ! ~ : :_-~': · .. '~ ¡:._ ·. :· ,~ ·_,.;: · ~.~:-··:. · ~.,::.<: ·i;_:_:c'.···"--»:: ::.:·:; :;;¡:,· 1.y·F~-- · ~--~::.\ ·:·: .. ,.:·· '·.,-- _· · · 
En él se observa· (f ig ~. )'2 J· que li:( cant idpd' y·'r;.d,tUrále'za: ae - .· 
los cons ti tuyr/':t't e~'\ú,} l~.'. e~'.t r:~c iilra ·fi~o. i': d~~e~~e~,~~·:,l;·¡.¡,_ 

.;:::: 

i €Crecimiento 
,. . por difusión 
, a largo· alcance 

~ 
~ ... 
(¡; 

J Ma-C Masiva 

1---======---M ¡ Martenslta 

Log t 

. ,_-· •_' .,'. .. , 

Fig. l.?.-. Diograni.a'.~~que.;~6t{co ·~osirando la posible -
localización éie lo curua masipa;':entre los procesos aifusi-
uos y lo formación de n¡art~rísito. 
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roci6n entre la. tempe;oturo del templado y su eficienc.io. Dfi 
bido a que,. solo unos /J8cos molJimient~s son necesaeios poro -

está 

tob le º 'ba&-á .t emPer.;_t~~~~·(ri~: ó '~>Jo formando una exten-
;s1 on · lft(,!Hl~~ tbb le /supersatur~da)de lo fose ae bojo tempera

tura • . 

Fig. ü.';;, P~s ibil idodes•• d~ Ócur·r~nrúa,:{1e ia :tr.onsfor
/TlJIJc i 6n masi ue~. á) CTempl ado áe ·fas-e~ (alta .ümperotUra)a fa
se o{, (baJq t(lmperatúrá).' b) Templado dirfásé ~: Ól :campo de. 

<»<. metaestable. 

c..¡4_ 



E.- DESCONPOSICION ESPlNODAL 

Es esta una tronsformaci6ri de uno so ia fase supersatu

. rada o una,;mezcia de .dos foses y no;rec¡uiere nucieaciones -
se patadas para su formac i6n. · 

Ésta descomposición se.JJuede·en.•ten.'d.er mé}or con reú-
renc ia a ios diagramas el.e f.d~'é .. J:ene'rgía libre correspon;.__ 
dientes. La Fig • . · i4 a) mue;tro5~riC~.ds'o .é~pecfoi de breacio

nes (u.g.: Cu-Au) ·que[Ja'tar:>.r;},)tienen una soib fase en -
todo e.i inter.uáio;deic·oiTt~óSicÍo.;;es, y una energfo iibre co
mo io muestr,CJ,{gi;'.i9.';,i'i'.'f·b)

0

:':.A~T<T;,.<, ta soiución s6iida .. °' 
se separa.;eniunéi' mezciá ·dé P~i y P2, de ia m:isma estrv.ctt.iro 

cristaiina·~ per(/de'~.iferente porcentaje ae componentes, -
con una''ehergCéFitbr~ corréspondient~ a ia Fig. i4 c). Los 

puntos de\tr1fiexión Si y 82 én ia' curua de energ(a Ubre de 
finen (ai 'uarior io temperatura) io iínea punteoa·a ae io -
Fig. iq. a), Hornada Uneo espinodaL 

Ei proceso de separación puede expiicor~e como sigue: 

considereRws una o ieoción de corn.posición Cs (Fig., i5) ; 
si hay uno fiuctuaci6n en composición de m.onera que queden 

L1ou1do 

et. SOIUCtOn sohda . . 

P, S, " Sz"2 , . '· Composicion 
Composlc1on . 

a) b l 

Fig. Uf. - a). Diagramo de equ i Ubrio con descompos ic·i6n 
espinodaL b) Curua de io energía Ubre a io temperatura -
Ti. c) Energ ío Ubre o io tempero t uro 1'2· 



Cs·Cs c •• 
Composición 

Fig. z5 • ...; Decremento.•de. la energía: Libre de· u.na alea
ci6n que su!ffre descomposici6n espinodaL· 

·
+ -· _ _._,-'-'·--~'=' 

ci6n 
a la 
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F. - PRECIPITACÍÓN WIDNANSTA'TTEN 

Se denomina .así al crP.cimiento én fOrma de placas o -

agujas que l~ origina al precipitarse (báJo ciertas condi-
ciones)1.maf'ase a .lo largo de planos o direcciónes de lci -
matriz,b{e~ ;d~finidos. El nombre se da ~n fi()n6r ,cié Aloys --: . 
uon·~vidln~/'i.~tatten quien en l808 'aescubr\6 esta morfol~g(a ,;.; 

.,, ...... " ,,. ' ,., ,· .. - . - .. 

en .un'(rret.eor.ito.de· Fe-Ni, que cay6 en Zaareb, Yi:lgo'slauiÓ. 
··· Eri ~ene~a ( se forma por. la· pr~'ci ipi tac {ón de ld fas~ 0< 

en las fronteras de grano de. lo es true tú.ro ~-., pero én·mdt e 
riales ~o-~ g~anos grándes p~ed~ o~iginarse esta mo~J~iÓJi.a-:-

. . .... _·,:..-· -::~- -·,·· . ··-~·.-_- .. :.<-~"-~-::_·-~.-· .. !:::-: ... 

dentr'o)ie'losmi;m&s.. .·· •·• · ·> .. ·. r / · · · 
se obs~rua<9~ciue<~l c"re_cimiento ae-111rtíc~ l,~;:~i~~'/~en. 

de de lfl3 i92~cJ~n:,dei'lap!'i;on~e;'6s .de:-~r.anai:~e\~·,:~,, i'a; ·p l~ .. 

:: s. l :; z:9; ;;~-~~~iE#1;·l~~s .. t:~r \;t~mP:~::g~~e .~~\~Y.e:~,;t•a~:2n~5.i.ª}:ªg.:e.nl~ º • 
En süperf{i::'i:e7 pre-p•u fidas·· (e¡¡·i~éeros;) se.· obseruon re~ 

tratamientos 'largó~ h~c~A.<,:J~nlier las ciiuersas fases a fo~mas 
de menor ene;g(á ~~pe';ft"Ci~J, redondeando picos o agujas •. 

La morfologia•WÚJ.m'/instlitten también se puede obtener 
en soluciones s6lidas,supérsót¡¡rddas, templadas y reu~nid~s; 
en las cuales la prec(~it'a'/cán ocurre por nucle0ci6n en ia . 
matriz de prec ipi tddo~f;;~·~.t~,~~~d{~s> a l.o largo deplcmos de-.:;.· 
fini!ftos. " ·§'l'',;J:: ' 

La den.ominac,.i6nCde,\'i1;i~mcínsta.t ten se lia ,ampliaao .ahora 

a todas las pre~i·p0··r~.·!,ªs,ct·.····ª·i.~o.·ln0" .. 9:~r.~_·6.' 1e_.~·ctaªbl~~ ó metciestables'.qUefi!!. 
nen una. relaci6n • • bien defÚiida c.on:_la ·ma.:...;;_ 
triz, 

-l?-



G. - EUTECTOIDES; 

se denomina as( a.lo estructura que resui'ta;del:a de~ 
comppsici6rÍ. d~·.unáfa:s~·;e.~.'e~tado. sólido~en. otras do; dis--' 

tintas entr~ si~.~ difeFentes·a'Ta }J~imero.Su tipo normál -
·.. . . ·. . .. . . . e·hJa Fig. l6, y ~curre ?Uª!!. 

troves ae la 

.. . 

pi oc Os 
e;Úuc7 . 

t~ihb'i~n 
¡':··,• .-,t .. ·-.. ~· .. :'. ',"- .... , ... 
•<. • ~-,.'-: ". 

nen te .proeutectÓide o<."6 if (dep~ndienéto d.e. ~i in:'¿z·éa6t6n es 

t6. a Za derechd o izquierdá .. de la composi;ióh idé~-Í) .de ma-:_ 
·. '.,. . . .. . . . .. ·• .. 

composición 

Fig. Z6.- Diagrama de fase eutectoide mostrando la ~e 
temperatura eutectoide Te y la composici6n ideal Ce• 
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nera de aumentar 6 disminuir lo com,oosici6n cie Ja matriz 
(hacerlo tender a Ce) para. que s{ l_leoe a cabo .. la formación 
de perlita~ ': '· ,:''.·· :'· · '···::;. ·> · · 

~a m()ffol9g{a Ycl~·r•: z~ ~ompO~ente proeutectoia'e depende 
de las condic:i'bnesiir:icióle.S'y d~ latemperoturo o:e trans--

sJ. 
mi lar sucede c'dl'L ia~).af~qii~;~~~;·:hip~{~Ú.t~ctoict~s.~.:; ' 

~.,•::~. 
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II. - PR.úCEDil'1IENTO li:XPERINENTAL 

A. - PREPARACION'fJf,,~A.S.A~fA.C,fOflfS , .. , 
Para ~ci}p/epqrac'i6fi~;~é:;iás~üestrassediseñ6 .. un .hor-

¡¡:¡¡;~¡;¡¡(f lif il!lllll!ll!~JJli!I!~~~¡~;; 
~~;~~;:r~t~i lt~~~f~J¡iilf ;rt; 11:~~l~i1{1~~ii~;; ... 
usa con e i obJétO d~ • ¿;¡_Úornii~a~ i6' ternperatu~o áeni~o de -

1 

1 

1 

1 

la recámara~ 

horno 

SISTIMA CAU fAClOR 

.;.20-
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!El aislamiento térmico delhorno se hizo.forrando Zas 
espiras de KarÍtk.al c~n papel de 'asbesto y luego clÍbHéndo-

las con .uMcapa 'de tier~ic~·zita;:.todo esfodentro1de,una'ca 

;:"::~:=~:~káiíid~\j~f ffe~~1~·~~~~~;~~1~iBf r~Jt~íf~,~J:::~ 
Vari-Tr iock¡-,q¡je .. se qompór,ta:como;un'autofra~sformador u aria 

;~1~~~:~:;~}~~~~~f ~~~t~~1ii~íí,tf 11!~t~:5:~::~~:~ 
noodo tº ,:;r;~E~i~~*;~~~~!i~~*jí}i'.f ;~.';;;n:•,?,~~: ;::: 
la bomba ·de uac;fo:·y el''o'tro'est6/i11t'raüesado~pore l .termopar. 

;;, :;: !;;:;f !~!:1~;!P~~1~~~~~tíI~~I~!:l::::;;:;::::~~: 
evitar fo oxidaci6n. una u:isto'f;feTi.erO.(;'d~,.todo el sistema -
se aprecia en la Fig.UB;·y<zd~'Fid;i~z9imu~st;:a la uariaci6n 

de la temperatura con .za' po~ibi6~ dem.t~ocieÍhorno. 

F'ig. l8. - Vista gr riera l oe l horno de otm. controlaaa. 

-21-



µ 
08 
~ 
X 

-~ 
:J 

~7 

" o. 
E 
~ 

6 

':. . .. 

"••tra'~~; )~[~iV;;~~~¡~~iJ:~e 'cf ~~V~I~~~jr¡f rt ),~ºJ,J~s·' '6

" 

horno. 

W) ' 

dos lo meJor;posible; ~-'.,. ·:,:;:, :: ~<·:~; • • -_, '. ; "' ., 
•",''.'.;:·-·,,:.;j·", ,· .. ·.;. 

n s{sie~a co.lefactor y .el dislamiento'.>i'érih'i6o·'San,'~l 
mi lares.a "Jo~ del caso anterior). pero.de irwy9res'·drrí.e'rísiol't~ .. 

;~t:;~~~;i~~~~~t~~rn:t~:~~:~~f Iiil~~,·~~f~It~!tit· 
ro contra po~icl6~dentro de este horno •. 
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11:1'. 

Fig. 20. - a) Vista, g~~ii~ú''d~i /t"o;/i.J de. Ó.'trn6sfera l i-
bre (sin accesorios). b) VaridCi6n eínperatura con la 
posici6n para el mismo horri()·,· ··· 
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Las cantidades correspondientes de cobre y aluminio e 
de pureza 99•98% se deposit~ron en ún crisolde grafito, ci 
l ínfj,rico y con )apa.•·Se ·utilizó est~ .. t ipo d,e'.br;is.olporqué
los · diagranias de fase:riasi:~~~¡;~Mrif;~t~ll':5es~e~tiJo sq'~ue.S tran• 

~~~~i~rim111111~ilil~tt{lllf tr~r111i11 t~fü 
.. El lfogote•obtenid_o secorto en'(tresc'sf!cciohés,~d~s-

¡;~~:~1'.1~i!l~l!f ll~Ji1~;11~,i1~F~1~~tl~:it; 
Los t~Üt~rni~'rttb}~t'ú~~cÓ~ básicbs que decidimos efec

tuar para/.•tddali•lci'};;~u~1;·t.rÉlsfue~on, enfriado lento ( e/1\ el 
hormo) y ,t.ent~lbdo~n:i:Ógt~ ~bn ¿jielo a partir de ?OOºé, esto 
con la finai.fd.ód.íd¿.J·~p)~i:la presenfia de foses o< y ~z.opo-

:~ ~~~u::~tt~::~}'A~Í~i~?f~:t~0:~:;; 6:ñ:~ i::: t :::~t;::ey~u~~~ 
do la obtie~€n\~·e~h.t)_r(c:l.e.'pwa f o sea, •con templados. de 

t ompor; t i~ª~"':~}~{Vii!~.;;~;~.:~ª•,•"cg r"a~ ~i~.~.~.ta·•.'.~~~ºf ¿ •. '.·:; . 
que consi st ió.é'éri indritenérza-:a 550~0}/po"r:C~cuatro~hóró.s. c.ón•la . :_·,.~ -·~>:~·:.: .. · ·: 1,:{)::,~;·_ :;i·(:: .. :,~·!.~.<·.:~·,i. '.'.;.;¿_;.:;._;:;: /·: - ;-:·:~1:_~-··-.~~;it:>.5.~\:,:· · ·.:.i~!~.· · .. :}· ~;:: ·~\:· :·.~' /·:·._,::r<· -.. ~ · :· . .. , :·;_;· '"-'. ·,·,: · · : -
finalidad ,de;de .. tectarJmejór,;ló<¡\perlito ·as(: obtenid.a._A' la.~· 

~:'.~::if ~l!!!!ll!l!lf !l!f l!~li!f !~!lJ1!!li!li;~;, 
Con liJas él~ cdrblli-~ de silicio se. ~fectú6 el pulido niec6n1 



co, hasta llegar a la del grado, 600; ae aquí se pa_saron a -
,·' ' . J :. : . ·. ., .-:_-

un puiido. automático con•añii1mi;i.a.-.de,5,,0.5 y O'.~/t<-. _En es-
ta etapa se _notaba ya,la estrUdura en;'algw~as ~uestras, pe 

~:;II~f Iz :~rnrt¡~if t~~~~;~~111m~1!;1~Jif 1~~~1!;~ 
·La:obseruación;•°:l microscopio_ 6pt ico s~ efeptAó•con -

.~:~-t-~j1/~.:_¡.~:t¿fj}~!~~~·iirik~Z:m~-~:~~r-.~~:~0:-;:~~~.~~¿t1;;~~:~r~· 
· mera<a,OrouáC:Jiandá'..e(hecho dé. que estas muestras s9n-.alta--

. mente an}·.sciS!:6.~r~Js? .;;-~: .... ·•·· · · -

· fü~;·~f ~f !~~f :~I lf~;~f :~~~~1l~Iirfüf i~~~f f f !i;i~ 
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(Atilél/./OIZ€.S) 

III.- TRABAJOS¡\REALIZADQS, EN EL SISTEMA.~ cu..:A,l 
¡·· ' ' ., . . 

Unodelo~·~r&mero!l tra.bajos efectu'acios en este'·sisterna. 

es el . publi~ádo i;C>~ ~~~~·¡Wge~Úil)e~· l93:~~ '.en. él fdentificá -

dos tipos ae ~at~ensit~··1:· ~1 par~i"C:o~po~ié~nes ,¿ 12.~% ··Al, 
' J. ,' . :; , - . - . .> .. ·:~",~-: '.~:,_7-~·:~ -~~ :~j: :~ .. ;~.:t:-:-_:.~.<-.-~:_(:·_; '::> ·";· ·.;; -:{+_'.::: ./~~::. . :?.: 

una mezcla de~ y_JI entre 12.9y13',l<¡(;:~~·;·;;y~~a.·Q'p~r~~por-:- . 
. • • r.'•: ;·~; ... ¡;:};,;:~-:-~-;:?~.';;.;:;~/::_:, ~-·'.-'.'~:.::.-~::~).:~;;'.: ;_~~<.'; __ ~" . ;_-. 

centajes > 13.1%. Encuentra que ambas·~~R. altam'erite fanfsoúo.;, 
~;.;'.,\;-~ -:~:A;-:_t .. :f ::~~~/_;,~;~;~>' ;.s~:·.: ·_>,~-~-~, .. ·-.·: .· .- : 

picas en luz re~lejada plano-polar:! zada Ye que :el ;examen::;··de•es 

tas estructuras con esta iluminacúSn es superJ§.~;·~t~ci~~~é:o~= 
dos metalográficos ordinarirms- que depend~ _-eri· ~gra'rl :-'~:~~ff~-a ·de 

' ', ~-

las técnicas de qtaque químico. 

Las microestructuras que obtiene son 1 para ('1
1 

las pla

cas de martensita es~tán arregladas en conjuntos paralelos -

que contienen dos (y solo dos) orientaciones diferentes y ---

muestran frecuentemente pequef!as e irregulares bandas tra.ns-

versales a iba placaj difiere de i:ruqnd:mexx O' 
1 

en que las -

placas de la segunda contienen estri.aciones paralelas muy fiR 

nas que su~ieren maclados; también estan atravesadas por mar

cas transversales considerablemente más anchas y más espacia

das que las estriaciones y un estudio con rayos X mostr6 que 

las estriaciones en J' 
1 

eran debidas a ma'!Zlas sobre ( lOil). 

En 1949 E,E!.Klier y s.M.C::·rymko(l 3) hicieron un estudio 
,:¡ ' , 

similar apoyando las microestructuraa propuestas pera 1 y O' 
1 

y afladiendo que las estriaciones de t son causadas por ~foE 

' macion de rnaclas mientras que las de ~ aparentemente no lo -

son. También presente dos diagrmmas T-T-T- para 13. 5 y 11. 9% 

(Fig, 21) de los cuales se,lpuede predec~r las fases que se QG 
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600'r-..,--o--r--..,---, 

a) b) 

Fia. 21,- a) Diagrama T-T-T para una aleación 13,5% Al. 
b~ Similar a a) para una aleación de 11.9% Al. 

obtendrán dependiendo del tratamiento térmico utilizado, La -

reacción perlítica no se presenta a composiciones menores de 

10,5% ni mayores de 13,5%, m~strando solo un eutectotde lami

nar en 11,9% después de 30 min. a 550°~. 

Posteriormente aparece un famoso trabajo de swann y Wa.;: 

limont(l4) (1963) que estudia estas fases con microscopio 

electrónico, presentando evidencia de tres tipos de martensi

ta ( .) y una transformación orden-desorden, ambas depen-

dientes de la composición y aparecen indicadas en la Fig. 2 -

que está tomada de su trabajo, Las diferentes estructuras en-

centradas para las diferentes fases estables y metaestables -

están dadas en la Fig. 22. 
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FASE 

~ 1 (metaestable) 
~~ (metaestable) 
~,' (metaestable) 

d1? 
t 1 (metaestablé_) 

TIPO DE ESTRUCTURA 

Cúbico_ F /Al 
Cúbico I, A2 

.Cúbico•ercien.3.do, -003 c1:i1J16¿ E-Of.:AJ.··_·. 
T~tr~gbÜ-~if.oi:deiiada 
~(s'm}j{6~': ·X p ···_.·.. • •• 

·. BifB~r6~ica ·ordenada 
' ' ·, -:.,·.:::'. -~.?:' -:: : .. ~ .. :~-; 

Fig, 22.- Fases y córrespondientes estructuras encontr~ 
das en el sistema f1 (Cu-Al) 

Separa la (3 de Greninger en dos fü:¡ses, una ~'ordenada 

(11.0 a 12.8% Al,) y una f/desordenada (9.4 a 11,0 % A~) y 
I J 

dice que ~' y J' son indistinguibles al microscopio óptico, 

punto en el que los resultados de este estudio discrepan npt~ 
(oMo &: Uf,~ M'lr, /¡{)${,<M/r¡;,~ 

blanente; las estriaciones mencionadas en anteriores trabajos 

para ~'y f3.' las da como resultaao de alta densidad de fallas 

de apilamiento, sin encontrar evidencia de maclados en los p~ 
I 

trones de difracción. Para el cae.o de J1 los resultados son 

que encuentra bandas paralelas de 100-500 A de anchura, con -

estructura de maclas y pequeffos deslizamientos. 

Jellison y Klier< 15 ) en un trabajo publicado en 1965 rE 

portan formac~ones martensíticas encontradas en 3 aleacionesr 

10,5, 11.B, y 13,5% Al. pero sin dar detalles de su microes--

tructura, aunque aparentemente son similares a las de Grenin-

ger, 

Finalmente unn artículo de Livingston (l6) (1970) sobre 
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1 
l. 

eutectoides direccionales muestra indirectamente la mie------

croestructura. martens:!tica t:!pica, en una aleaci6n de 11.8:$ 

de aluminio. 
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r.l, - RESULTADOS 

A, - ENFRAIADO LENTO 

De las cinco co~posiciones obtenidas analizaremos solo 

las más representativas, tan,tc::> en éste tratamiento, cómo en -
,-'• 

los templados. . , 

La Fig. 23 muestra~li~, ~b~~rvación de la muestra de com 

posición 10,4% AL cons¡d~~~~do.i:icxuxenra ... :tam el.;Cif.~~rainá -
: ·- .. · -_· - -~ - ': ,- . ~-~·,,~;;: _·, ::·.-=-··,. . ' .. : 

de fases en equilibrio (F~g .. i) vemos que esta aleación 'úene 

composición cercana al extremo de 
lo.. '\¡_' ... 

fase O( y.· ' ·. 700°c de-

berá existir una mezcla de o< y ¡S •. · ,41 ir enfriando Jla aumen-

tando la cantidad de "<por la regla de la palanca, hasta que 
et. . 

las cant;idades de O(. y f3 quedan fijas la temperatura eutec-

Fig, 23,- Fases <X.y eutectoide en una muestra de Cu--
Al (10.4% Al), enfriada lentamente de 700°C. Atacada con di-
cromato de potasio. 408X. 
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toide, al cru;:arla, la se transforma en eutectoide y. la ~ 
quedo como tal, yo que tonto esta fase como:ia)!,no sufren 
transformac(ones>~or<z~tant(), ·~egan)a teoríduis.ta en la 
sección .de ~u{ectÓid~·s)'la>;es.trubtul'a qúe eS'.d,e.esperarse .-

.. ·.;;o~~··~·i::~~~~~t;~~A~1if~~1:t~·~4~:z;;zs7ai:r~c·3ptt~á~;~:~·)::·····:~ 
i.nterior,i.:c9·rt Una~#ia(riz'. eútecldde·•· .laminar :o•.··dégé~eroao, + 

fü;![f tr~!i~i~t~~~;:ir~;:~:~ti~:~~:~~~fü:f ;~;~: ~~ 
di~Ozni~·ht~. d~\·';iac1o'izquierdo~y tronsuersalmente en el otro 

In~}t :1~t~;j;~~i~~1~i~~i~r1~~~~~~ :f ;: :~!~~:~ ::~ 
550ºC, dancio<;as{'i tiempO,ia':'.qiie toda\ za; cómponeri te. pro-eu.tec-

do 
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fig • . 24,- Eutectoide formado en una muestra de 12.4% Al des
pués de 4 horas a 550fC,Atacada con Fecl 3 , SOOX. 

Fig. 25.-Precipitados de d\ (obscuro) en una matriz eutectoi
de, 13,3% Al, enfriada lento de 700°C. Ataca~a con FeOl3, 408X 
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teñía en claro las fases ~y en tonos· oscuros la d'f.,_ • 

Una aleacÍ.6n del #5 muestra gran cónt.idad de fase ~ 

(Fig. : 26) dentro de la matriz eutectoide (bastante degenerada y 

de poca proporci6n de d1'J, o sea, la mayor cantidad de ¿fz se 

concentra en los granos grandes Y. poca contrlbuye a la -

forniaci6n del eutectoide, raz6n por la cual se ve este último 

bastante claro. Dicha degeneraci6n est~ d~ acuerdo con lo me~ 

c:l.onado por Kl ier y Grymko de que el r;utectoide sólo se prod.!:! 

ce entre 10,5 y 13.5%. 

:S.- RESULTADOS DE TEMPLADOS 

En el caso de las muestra.a templadas de 700°c es de e§ 

fl!E!%m'C perarse que las fases e<. y cl"'Lno sufran ninguna transfor

mación sino solo la fase ~ • En el caso de la muestra ti'l (Fig. 

27) se observan los granos de o<.(mancahas blancas) y la matriz 

contiene bastantes formaciones aciculares correspondientes a 
I 

la martensita f que es la que debe corresponder de acuerdo al 

diagrama de Swann (Fig. 2), y que debido a su pequeño tamaño 

no pudimos identificas detalladamente. 

Las formaciones martensíticas se ven con más detalle -

en la Fig. 28 (aleaci6n #3) y consisten dd largas placas con 

maclas en el intertnr, de acuerdo con la teoría mencionada en 

la sección I, y en la matriz se nc:(tan líneas de deslizamien-1> 

to causadas por los esfuerzos que provoca. la fom.ación de la 

martensita. Esta es una estructura similar a la reportada por 

Greninger, Jellison,y Klier y Livingston. Según las teorías -
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F'ig. 26.- Formuciones de ¡t, í!n uno <llleoción de 15.1% Al 
enfriado len tomen te ciesóe ?OOºC.!i tocc¡¡c con F'eCl3. l60X 

F'ig. 2?.- ,"aF.es ex. en uno motriz martensUica formado 
al templar o OºC uno T•tw?stra ciC! lO.'•lt Al aescie ?00"C. 416X 



de 
For~ociones mortensCticos en una aleaci6n 
a ouc desue í'OOºC. A ¡r:coo'r. con f'eClj. 608X 

Fig. 28.- b) DRtolle de lns moclos en les rrwrtensitos 
de la figura onteri or. 2fiOOX 



existentes<J~)7 la martensita debería contener (al menos en 

la interfase) maclas o líneas de deslizamiento, y nosotros -

observamos~~ bJJ:-~=;;;~~~=~~~~n~o~~~ue las maclas se 

· presentan en una orilla de la~placa y tienden a disminuir su 

número hacia el centro de la misma: esto podría explicarse -

considerando el crecimiento de la placa, 1.e.1 su formación 

inicial es la de una fran~a larga y angosta que posteriorme~ 

te se ensancha hasta que los.esfuerzos generados enlama--

triz se ~o permiten. Por lo tanbo, al principio habrá maclas 

de lado a lado y al crecer la placa se aniquilarán algunas -

para reducir la energía en el interior. como habíamos mencig 

nado anteriormente la matriz reduce sus esfuerzos por desli

zamiento, tal como muestra la flecha de la Fig. 28 a). Este 

hecho concuerda con el modelo hecho por Christian(/i) para -
il 

las martensitas observadas en indio-talio;Amencionah que el 

------------------
Fig. 29.- Mecanismo propuesto por Christian para el -

crecimiento de maclas sub-microscópicas y reducción de su n~ 
mero. 
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maclado/in.o es nece_sario_ para p.isminuir las grondes enert':.: 
gfos de defor'maci6ri. en la:interfose,}pero es energét'icomen,;. 
te desfqvor~ble·_ ·en·l~s]regióneá/más._.lf!Jorio1{dentro de. •za fo 

~~:i1i;~~Jg~h~ti~~~\~~i~~~~:~~~·~:i;!~:;~fa;!=~:~:; 
observadas al, microscopio:6ptico. '. ,,.' 

'sn'e(ca1()~e;/C11l¡¡uestra. #4 templada de .?Oo~c, )oi mar_ 
terí.si tas formadas .eran:muy pequeños a"ebia'o a la ¡:ires'endio -
de. los gron()S de 'o'z 1 y paro 9oder identificar les mé)br/hicJ_. 
mos un templado de 950ºC, ;oarú eliminar toda la j'as~.)/¿y -

obtener martensHas de mayor tamaño. 

Según del diagramo de fases (F'ig. 2) es de esperar.se -
una mezcla,.'de'~,··y-t·'; lo cual-observamos y comprobamos. En 

la F'ig. JO mostr,amos dos tomas de la misma composici6n; en 
la primera· idént ificam~s nuevarl!ente las placas de (,3,'con sus 
maclas én d_l '.lht~'rlcir>y:en za otra,F'ig. JO b) encontr.omos -

' ... ·,,,.,, .. ·.,.., ... "•,•,/···, . : .;" •··.•· ·, 

unas·p lacas con• abundOnt es l_,íneas de des z izomie n to o macla
do m.uf¡ fino; fafd; 17i.aciios:~uero~ repo~tad.os por Greriinger -

~~:~;!t~l1f I~i~~~f ~füii!Iiil.~wl!:~~~~l~it~f J~!1~~! 
zodos. ,-.:~ ·~.. . ' ; 

-.· .. ·· ·;:·. ·:':····:· .. ,_··_.' 

Aquí notamos ·una,disc;ep~~bf~con.el•ÚÓbo)o de 
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' ' 1 . ' -
Swann, ya qS'e menciona que la ~' y la e)'. son indis±.inquibles -

al microscopio Óptico. Adi el presente trabajo comprueba las 
···- .··;. 

observacdiones de ~reninger acerca de ma distinguibili~a:d de. -

las martensitas ~··y O''. 

Otra discrepancia de nuestras observaciones con las de 

Swann es la observación de maclas en illa martensita f,'(Fig, 28 

b)), las cuales son negadas por ·su trabajo, 

Se observa también la existencia de martensitas en for-

ma de "V" (Fig. 31 flecha) similares a las enconetradas por -

Clark y Wayman(l9 ) en una aleación de Fe~25%Pt., y por R.Brook 

(20) en un acero de F, 0,5%C., 24%Ni.J y causadas al encontraf 

se dos placas de martensita for.madaa en planos cristalografi-

camentee cercanos, 

Un aspecto intereaante es la aparente continuación de -

una placa a fravés de otra (círculos en la Fig. 31),se obser-

ua que la placa Rirxmr.enmiK que incide se continúa· tenue--

mente dentro de la placa atraveaada para' continuar su creci-

miento normal del otro lado, Fenómeno similar observamos en -

la muestra #1 (Fig, 32) ya que la placa de martensita conti-

núa su ~recimiento del otro lado de los granos de O<. aunque --

aparentemente no atraviesa el grano; en otras palabras parece 

ser que la se..~al elástica de la formación de martensita puede 

atravesar tanto las fases ~ como la misma martensita y contl 

nuar su crecimiento normal1 sin embargo, el estudio interesa~ 

te de este detalle solo podría realizarse el microscopio ele~ 

tróneico, donde se podrían notar más claramente las deforma--

ciones y esfuerzos producidos por este fenómeno, y que queda 

como continuación del presente trabajo. 
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Fig, 30,a) Martensitas formadas en una muestra de 13,3% 
Al, templada a 0°C de 950°C. Obsérvense las maclas en el inte
rior. Atacada con FeCl3 • 32GX 

Fig. 30,- b) Otra zona de la muestra de la fig. ante--
rior. Nótense las líneas finas en el interior de las placas, a 
diferencia de las de la Fig. 30 a), 640X 



en una 

pasar 

-40-

martensita 
320X 

de la martensita después de -
/(}.'{)Y,; /.}{., 7.!MP/4/J"1 ,t)t:.. 7<'o•c. 



Fig. 33.- ~structuro de una oleoci6n ae l5. l% Al, tem
plaaa desde ?OOºC. Obseruese lo ausenciq cte martensitos. lfOOX 

Por último, en una muestre de l5.l% Al tembién templa

da desde ?OOºC obseruamos (Fig. 33) la presencie de gran -
cantidad de o'i y ninguna "aguJa" que indicara la presencia -
de .martensi. ta, ya .que su temperatura ae formación (Fig. 2) 
queda por debajo.de OºC (temperatura del templado). La es-
tructura ·alaráy semicuadrada que se observo en la matriz -
(J'lecli~ en •za Pig. 33) pertenece a (-31. Esto lo deducimos en 
base a que dicha estructura aparecía en las aleaciones de -
composiciones.#2, #3, !14 y 1l5 enfriadas lentamente y en ma

yor proporci6n en las.« templadas. Sin embergo no se detectó 

en laque fue mantenido por 4 Hr. a 550ºC. E'n otras pala-
bras,.el, enfriado del horno no fue lo suficientemelilte lento. 

para p~rmit ir la descomposición de ~ en o( y d'I¿, por lo cual 
su desconipos(ci6n total solo se logró en lo aleación que re 

c ibiÓ'' trOtamiento isotérmico. 



V.- CONCLUSIONES 

i.ifnLas muest.ras enfriadas: lentamente identificamos Za pre
sencia de.foses C{: ,fti., eu.tecfoides y f>.1 retenida, en base a 
Zo seZectfoo:Cietataq~e qu.émico (cx..de .. tonos claros; al.ae t~ 
nos oscw;.6~y<~;~e~ue/des) •. · ·· 

.3.- EZ 
Zo 

e 
zcis mor ten
su crecí---



APENDICE 

NICROSCOPIA CON LUZ POLARlZADA Y CONTRASTE lNTEfi 
:_ .. : :'· .. ;-.· 

FE.RENCIAL DE NOMARSKl. 

ui:Úo .. de superficies met6l(eos :es imprescin 
dible el uso,:de rr¡i~rospopiosd'e ilum(noci6nre.~lejaa?;''.sin-

sigue hoci~:,er''e,'spej6'~'~m.{plateodo .. que la ~~o~ectátiocia\Ja 

'/. :;·: 
L'~l. :, 

-~--' -. ··:,.~;:: ·." .. ' . -

' ' 

yo que en ge11:~rb l ·%ses'· d ist int as tienen dife;~nte .. ~bsor-~
c ión y grado de /:ot~di6.,. del plano de ,oo'/:arizai::i6A/ 



Fig. J4.- Diagramo de un micr;oscopio de reflexión. uti 
li¿·an.d.o fin. polarizada. · 

.~ ...•••. + 
Cuña 
doble 
de cuarzo 

Fig. J5. - Diagrama de un. microscopio de reflexión. con. 
con.traste in.terferen.cial de Nárnorski. 



El método de :Nomars.ki .es similar al anterior y sólai .¡,. 

incluye en el:di.Serfo.Una,cúña d~ble de cuarzo 6 prisma de -
Wol las ton (Fig .•. 5§)·,·~·olocado ehtre el espejo semi-plateado 

rene ia. cuando~:, lcisJr,a¡jas;(r.egr,ésari•• y)pa§an~ nueuamelfJ.te por el · 

::::~:!~·r~;1~~~~~tfü~!~~f i!~~E:: • ~:":~ª ~:::· :.p:; 
parar los haci;i°s;·en. uno s'~h.Óc~por O.riillos y en otro .. P.or -
cuñas de cúari,o.· ,·· .. ·.... •·· .. . . . . 
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