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0 presenee tribajo prétends cibrir de woa forms concise todos aeuelles aipec
o nlnlcn‘ con la‘Netalergle Plaice de la timn'n-;lh Martehsfeice y
d Savenido ds los aceros. ‘
ul-o"vhu, ol gbjoto e edtudio & este tratijo paremca
' .uo mpiio, pere 1s forme como se he ' parmite une comp

:hu de las «}m-mm- mlis '"!.I"l de los procesos de temple y reve

nido.
E! trabajo comp das pr pales, primero se presente una revi-
si6n p de la litera nss ] en relacién con la t f 6

martensftica y les diferentes transformaciones que tiene lugar durante el re-
venido de los acercs.

Debido a las )imitaciones de equipo experimental que se presentaron, la segun
ds parte de este trabajo se enfoch principalmente a1 proceso de revenido y

sus principsles caracterfstices cinftices y mecanfsticas.

Mo cbstante, se profundiza en las teorfas actusles mfs sceptadas en relacién
a la transformaci6n martensftica e incluso se presenta en el Apéndice | un es

tudio de las teorfes fenomenolbglicas relacionades con las caracterfsticas

cristalogréfices de esta transformacién, lo cual provee de una Idea més cla-

ra de los mecanismos Involucrados durante el temple de los aceros.
La parte medular del trabajo, evaluaci6n de las caracterfsticas cinéticas del

proceso de revenido, implica un estudio sistemdtico y profundo de este impor=



tente proceso Industrial.

Este tipo de experimentos se ha llevado & cebo por una serie de investigado-
res (ver referencias), gn slescienes Fe-C de alts pureza y aceros febrica-
@08 bajo les normas de calided de) laboratorio, y es aquf donde este trabajo
tama su meyor importancia dedo que se trebeje con aceros de fabricacién na-

clamel .

Como un apoyo a lo de los oxper se presen=

to en ol Apndice 11, uns revisién enfocsde principaimente & la cinftics de

le primera otaps de! Revenido.



CAPITULO TRANSFORMAC 10N MARTENSITICA.



CAPITULY ' TRANSFORMAC ION MARTENS ITICA
1.1, INTRODUCC 108

Ls mayor parte do las transformeciones de fase on estado s61ido se con-
sidersn como de mucleacin y crecimiento (1), En este tipo e velocided
o la cun) se lleve & cabo lo » S¢ pueds

uns ecuscin cinftica del tipo de AYRAMI (2), la que nos Indica que la

fraccién tramsformads varfe en forme exponencial con e) tiempo - -
(=1 -oktm,

No obstante, existen dentro de les transformaciones en estado s6lido, una
serie de transformaciones que no siguen el comportamiento marcado por es-
ta ecuacibn cinStica y por 1o tento no es posible clasificarlas como de -
nucleacién y crecimlento. En ests clase de transformaciones existen ffsi

leacién y otra de c pero con la parti-

camente una otape de
cularidad de que 18 velocidad & la cual tiene lugar la transformacidn es-

té 1 por la velocidad con que se forman los ndcleos -

de la fase producto.
1.2, CLASIFICACION DE LAS TRANSFORMACIONES DE FASE,

Anteriormente se ha hablado de 1a divisién de las transformaciones de fa-
se en transformaciones de nucleacién y crecimiento (con difusién), vy - -
transformaciones adifusionales, que no siguen el comportamiento cinético
propuesto por AVRAMI, (transformaciones martensfticas).

Sin embargo, esta divisién crea una discrepancia de opiniones debido a -

que <o han encontrado transformaciones con caracterfsticas martenciticas



pero que sin embergo, presentan el proceso de difusién en su deserrollo,
por ejemplo, la transfovwecién bainitica.
€0 1a actuniided se ha propuesto otre clesificacién pers las translogme-
“clones de fese:

@) Tramsforsscionss Clviles

W), Trensforéaciones Rilitepss e

Une trensformacién de tipo civil es squelia en ls cus) Tos Stomos se eme
ven indepsndientmente wnos de otros de une manere cebtice; mientrss que
on una transformecién militar, 1os movimientos atSmicos ocurren de una

formen ordenada y

Se ha propuesto que existen varios grados de ordenamiento involucrados
s di que son ades como de tipo mi-

litar.

En las transformaciones martensfticas, donde en principio, los §tomos no
cambien de lugar con sus vecinos durante el crecimiento de la nueva fase,

los reordensmientos atémicos ocurren de una forma altamente ordenada.

A 1a transformacién martensftica se le considera como la transformacién
de tipo militar, que tiene el grado de ordenamiento mis alto, es por es-
ta rezbén que a continuacién se profundiza un poco en las transformacio-

nes de tipo militar.

Se debe mencionsr que el criterio experimental seguido para la distincién

entre estas transformaciones, es que existe un cambio sistemStico de for-



me en ol volumen transformede, dado que axisten campos de esfuerzos cre
dos durante le - pra Y ines ”' .
e provacen le defermecife.

3

o or v cibn do los taticos w1
formaclenes militarse, implice que los Stomos se desplaxen tnl_;u -
N - R . 2 .

e ¥ &% bo
clinos; 'y Uato se gusts

1. Se supone qee cade Stamw. es lo suficlentemente wifvil pars despla-

3ar se unes cusntas durante el fmi

de) cristal, pero esté Vimitado a recorrer distanclas menores
del orden de las de! cristal desarro-

Vlado.

2. Se supone que algunos Stomos que estén presentes en la fase ori-
9ina) pueden moverse grandes distancias, mientras que otros §to-

mos permenecen Inméviles.

€l primer caso es la situecién mis probable en el caso de reacciones or-
denadas con caracterfsticas militares. Si los Stomos tuvleran la posi-
bilided de moverse grandes distancias, entonces no habr§ razén para que
1a componente de corte de esfuerzo que produce el cambio de forms no se
pudiers eliminar por medio de un flujo neto, reduciendo de esta forma la
anergfa de tensi8n esociada. Sin embargo, es claro que el ordenamiento

s0lo puede ver!ficarse cuando es posible algln intercambio atémico.

E) segundo caso Implice que puede haber involucrado un proceso de difu-

$16n de las especies mbviles entre fases de diferente composicién, junto




con el proceso militar de reordensmiento de la configuracisn atémica de
los Stamos restentes. Este proceso es el que probablemsnte ocurra en -

las transformeciones beinfticas.

Este tipo de trensformecién es muy delicada en cuanto al control Ty
variables que la doterminan, ya que camblos de temperatura de transforms
clén, velocidad de enfriemiento, etc., pueden ocasionar propledades bas-
‘tante dife ales ¥ pisde res un msterfal no sdecua

do para e objetivo para que se disehS.

Para lograr que en un meterial se verifique una transformacién de este -
tipo, as necesario calentario en forme contfrua y 1o més homogéneo posi
ble hasta una temperatura suficientemente alts, a la cual tendré el ma-
terisl una fase estable a esa temperaturs; mantener o) material a tempe
ratura constante dursnte un tiempo, que dependers de ls forme y dimensio

nes del material y por Gltimo enfriario a une velocided adecuada, que en

ls mayorfs de los casos es muy alts.

En aceros a) carbbn ordinarios, la transformecién se |leva a cabo por la
resccién vy + &' donde fase estable a slta temperatura es Y (FCC) y la -

fase de bajs temperaturs es a!(BCT) meta-estable.

Ls fase bct, crece en forma de placas dentro de la fase austenftica a ve-
locidades extraordinariamente altas y su crecimiento total se efectia en
perfodos de tiempo tan pequefios como 10t segundos después de que ha ocu-
rrido la nucleacién.

A esta fase bct metaestable del acero, Floris Osmod le denomind martens|



te on hemor de! metellgrefo alemn Adolf Martens,
(3)  En 10 actuslided, este tipo de tramsformacionss de fase se ha obser
vado en wwp gran varieded de eleeciones y metales pures, pero las cerects

ristices y f e o
on cada mmteriel, por 10 que sefo se pusdh ‘decis qui- Som transformeciones

on los cudles se forms wna fase cen we velocidad do crecimiento ex-

alte y la on cade caso mnr‘ sus propiess

ot y ' é o forme esi los parstelismos

y anslogfes que pudieran hacerse entre las transformaciones en distintos

muteriales.
Como ejemplo de estas caracterfsticas tan diferentes se puede mencionar la

transformacién que ocurre en las aleaciones Indio-Tallo y Oro-Cadmio, en -
las cuales 1a fase de baja temparstura es una fase de equilibrio, y no me-
tasstable, y la transformacién ocurre con un crecimiento extremsdamente r§
pldo de la fase producto pero con la diferencia vital de que no son necesa

rios enfrismientos violentos, es decir, la velocidad de enfriamiento es muy

$in embargo, a pesar de las dif las entre las t en dife
rentes materiales y por analogfa con la transformacién en los aceros al car
b6n ordinarios, s ests clase de transformaciones de crecimiento répido se

les denomine generalménte como: Transformaciones Martensfticas.

1.3, CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TRANSFORMAC |ON MARTENSITICA

Existen una serle de caracterfsticas generales de la transformacién mar-
tensftica y del producto de Ia transformacién. La cristalograffa, ciné-
tica de crecimiento y propledades del producto de la transformaci6n en di-

ferentes materiales, pueden ser muy distintas y la dnfca similitud entre

e11as es que ocurren por una reacclén martensftica, la cual es adlfusio=



nal y ocurre por corte cristalogréfico y; a pasar de §sto, a medids que

wis tipos de resulte afs diffci) -

encontrer una definicién exclusive.

i6n se resumen las principales caracterfstices de

Ia transformeciSn martensftice en aceros y del producto de dicha trans-
formecién.

La transformecién mertensitica es adifusional, es decir, ocurre
sin difusién de Stomos de una regidn de la fase madre a otrs.
€sto significa que la fase madre y la fase producto, no tienen
ninguna diferencia en su composicién, por ejemplo, fases orde-
nadas se transforman a martensites ordenadass,

La resccibn comienza despuls de un considerable sobre-enfria-
miento a una temperatura conocids como Ms, la cual se hs este-
eacin independientemente de

blecido como constante para una
1a velocidad de enfriamiento. Sin embargo, estudios recientes
(4) hen mostrado que la temperatura Ms, es afectada por las --
condiciones del tratamiento térmico, (temperatura de austeni-
zacibn, deformecién, etc.).

La temperaturs Ms, varfa con la composicién de la aleacién, ge
neralmente en forms inverss al contenido de aleantes, Este
efecto es tan comGn en los aceros, que se han formulado rela-
clones empfricas para calcular Ms (Fig. 1 y EC.1).

Esta ecuscién lineal es tfpica, pero existen formulaciones que

toman en cuenta la Interaccidn entre los elementos de aleaclién

(5).
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5.

6.

La s g 1 es decir, contl
nda G con el enfr vy lo idad do produc-
to formads no esté relacionsds |insalmente con le cefda de -
temperature entre Ns y Nf (tempsraturs o Ia cual la transfor
macién e camplets). .
En todos los casos, le 16n nunca es aln
cuando 18 calda de temperature ses miy grande. Este efecto

puede reiscionarse s la gran distorsidn inducids en la fase

madre retenids (Fig. 2).

Las placas de martensita atérmica, crecen con velocidades in-
terfaciales de aproximedamente IO‘ mm/s. Sin embargo, tam--
bién se conocen crecimientos isotérmicos lentos en clertos -
aceros y aleaciones de cobre(6).

Ls mertensita puede ser inducida a tempersturas superiores a
Ms, mediante deformacidn meclnica. La mixima temperatura a

1o cua) se obtendr§ martensita por deformacién. se le conoce
‘c-) temperatura Md. Si se deforma mecSnicamente a tempera-
turas superiores a Md, puede ocurrir que cuando se continue

el enfrismiento, la austenita no se transforme a martensita;
a este fenbmeno se le conoce como establ)izacibn mecsnica de
la austenita(7).

Otro tipo importante de estabilizacién ocurre cuando la alea
cl6n se enfria lentamente o se mantiene en forma isotérmica

8 una temperatura entre Ms y Mf, por un tlempo determinado.

Un enfriamiento posterior no da transformacién inmediata y

es necesario un grado caracteristico de sobre-enfriamiento. A



7.

este fenfmeno se le conoce como estabilizacién térmica(8).

La transformaci6n generaimente es reversible presentfndose uns
histeresls de temperaturs (Fig. 3).

En o) caso especisl, pero importante de los aceros al carbbn y

‘de bajs alescidn, 1a temperaturs As, temperaturs a 1a cual co-
de 1s mertensits a austenita du-

alenze o resccién revers
rente ol calentamiento, se encuentra en und regiGn domde la di
fusién de carbono es répida, por lo tanto s descomposicién de
la fase sobre-saturada tetragonal centrads en el cuerpo, mar-
tensita, a carburo + ferrita bcc, ocurre antes de que la auste
nita pueds volverse a formar.

La martensits se forma por un proceso de corte, el cual forme
placas de cristales simples (en algunos casos |istones) cohe-
rentes con la fase madre. La matriz comprimide puede estrechar
las partes extremas de las placas, dando como resultado, produc
tos de forma lenticular; de este modo, 1a mertensits presenta
forme acicular cusndo se observa al microscopio en superficies
pulidas y atacades.

Esta scicularidad se increments segin disminuya la temperatura
de transformacién. La disminuci8n de la temperaturs de trans-
formac 16n puede ser el resultado de una de dos causas principal
mente.

a) Primeramente la martensita se nuclea sucesivamente segin baja
la temperatura en el rango entre Ms - MF; y

b) En segundo lugar, la temperatura Ms generalmente dlsminuye

con un Incremento en el contenldo de aleantes, como se ha



explicado anteriormente.

Los cortes de red v los cambios do yolumsn sesultan en ume
distorsi6n entre las fases madre y producto, 10 cusl pusde
o mivel 0y on superficies p_;-—l“u‘

las 1Tnees fiducishes(9).
Mntiguamente esta distorsi6n. aacroseleios Yus wtl)izads co
=0 una definicién necesaria y suficiente de las transforma

clones martensticas; pero &sto dedi6 abandansrse cusndo -

se observaron otras reacciones que presentsban esta distor-

sibn, tales como; i6n bainftica, y algu
nas veces durante la precipitecién.

Una consecuencia de que las fases madre y producto son fa-

ses coherentes, es que las interfases quedan restringidas a
ciertos planos cristalogréficos, lo cual da un buen acomodo
de los Stomos en cada una de las redes.

especial a os-

Existen dos datos cristalogréficos de inte
te respecto; primero, el plano de hbito, que es el plano -
cristalogréfico de la austenita que permanece paralelo a la
Interfase (si es planar) o el Mid-Rib de |a placa de marten-
sita; en segundo lugar, las relaciones existentes entre pla-
nos y direcciones de la martensita y planos y direcciones pa-
ralelos de la fase madre.

Estas correspondenclas cristalogréficas permiten que el meca-
nismo atomfstico de corte de la fase madre explique como cada

Stomo necesita moverse solo una fraccién de la distancla inte



ratémica, o) mismo tiempo que produce grandes tensionas macroscS-
plcas en tlempos muy cortos.

Alguncs sistems exhiben niis de-un tipo de cristal martensftico,
p del - de al ¥ on algunos rengos de com

posiclién pusden co-existir ambos tipos, por ejemplo, martensitas
b.c.c. ¥ Ncp en sleaciones Fe-iy y acero 18:8 deformedo.

Lo martensite formade por deformacién puede ser muy diferente a -
la formade durante el enfriamiento(10).

Las estructuras martensfticas slempre tienen uns dureza meyor que
las estructuras a partir de las cusles se forma. (En martensitas
no ferrosas, €sto no siempre es cierto).

La mayor dureza se ha encontrado Gnicamente en los aceros y ésto
results de la presencia de elementos solutos intersticiales.

A partir de las caracterfsticas mencionadas arriba, se puede ver
que algunas siempre estfn presentes, pero algunas también son apli
cables a transformaciones no martensfticas; por ejemplo, las trans
formeciones martensfticas siempre son adifusionales y ocurren por
un proceso de corte, dando una superficie distorsionada, sin em-
bargo, &sto mismo es verdad en el maclado mecénico, deformacién
pléstica y parcialmente en las reacciones bainfticas. Por lo tan-
to, no puede Justificarse el proponer una definicién completa y ex
clusiva de la transformacién martensftica, pero si podrfa darse
una definiclén altil;

Una transformacién martensftica Involucra la®formacién de una fa-

se, a partir de otra fase de la misma composlicién por un proceso -

de corte de red homogénen y adlfusional



A sto se puede edicionar, que el corte de red microsclpico impll
8 un corte macrosclpico que resulta en una dl.ten’lln de los gra
nos, y un rellave de la superficie.

€) hecho miis Importante de la trensformecidn, su carfcter adifuslo
nal, significe que o) crecimiento es répido y que la transforme-
cién gensralmeate es atérmica, sin embargo camo se explics adelen

te, es posible encontrar otros tipos de cinftics.



"“e CINETIGA,
LY

on la tren on aceros

ste compo el p
de bajo carbono y acerds de bajs slelicidn, los cusles trensformen a -
temperaturas relativamsnte sitas (Ms > 100°C). (11) (12).

2. TRANSFORMACION |SOTERNICA

es p en aleaci con tempe as Ns

Este tipo de i
ambiente como Fo-NI-An y Fa-Ni=Cr.

menores a la tempe
(3) ().
3. TRANSFORMACION EXPLOSIVA (“'BURST").

Este comportamiento es tfpico de las alesciones Fe-Ni y Fe-Ni-C, con tem
peratures s por debajo de cero grados centfgrados (15) (16).

Cabe mencionar que se pueden presentar transformaciones con cinéticas -
mixtas, principalmente en aleaciones con Ms < T, amb. donde la transfor
macién comenzar$ tan violentamente, que en algunos casos la fraccién -
transformada 1legs a representar hasta el 702 de la transformacibn, para
luego continuar con la cinética atérmica normal. En otros casos, alea-
clones con Ms < 0°C principalmente y con algdn contenido de Cr y/o Mn,
con las cinéti-

la transformacién con cinética Isotérmica est8 asociada

«as explosiva y atérmica.



A continuecién se describen 103 tres tipos de cindticas en forme indivi
dusl, paro no se debe olvider gue en ls prictica une alescidn deds pue
de pressatsr claftices mixtes.

.00 CINETICA ATERMICA

5 guntal, on Jov- goureé @ bajo ciens 'y db beje ‘dlaaeifn, le; trens-
on ‘ehibe un campor indtico vel tipo atér

alco.
En este tipo de comportamiento cinbtico, y tembién los dos camportamien
ié e une bien defini-

tos la
da, conocida como temperatura Ms, la cual se considera constante dentro

de un rango de + 20°C @ velocidades de enfrismiento tan sltas como

5 x 10" “C/S; 1.0, to tempe " oes vl de
Va velocidad de enfrismiento (17) (18) (19),

Las carecterfstice principal de esta cinftica, 1a que la distingue de los
otros comportamientos, es que cuando se enfrfa a una temperatura menor
que M3, la austenits trensforma o mertensita en un perfodo de fraccio-
nes de segundo, es decir, la velocided de reacciSn es tan slta que un -
especimen templado en un bafo 11quido alcanza el equilibrio térmico con
sus alrededores en fracclones de segundo y una posterior permanencia -
isotérmica no produce més transformacién, aunque se deje el material a
esa tempersturs por un perfodo largo, Para obtener mis transformacién
es necesario enfriar e) espécimen a una temperaturs menor a la anterior

(6sto sin tomar en cuenta los efectos de estabilizacién). Fig. 4.



Virtusimente se |legard o una tempersturs a la cusl le trensformecifn
seré completa, !.e. se tendr§ el 1003 de mertensita, ests tempsraturs
.

o le comoss osmo M. Las

s transformmci8n reversible (martensite «+ austenita) son As y Af.
Desde wn punto de vists termodinimico, |a temperatura Ms, debe ser me-
nor que To, 16 temperaturs & la cusl las fases madre y producto tlienen
la aisme energfs libre, y cusndo se rebass ls temperatura Ms, la fase
martensits tendré menor energfa 1lbre y comenzarf Vs transformecitn es-
pontnes. Pars que §sto suceda, es necesario dar al material un clerto
grado de sobre-enfriamiento, To-Ms resulta ser entonces, una medids de

la fuerza Impulsora pars lo transformecifn.

Yo se ha ionado que en una transf 6n martensftica hay asocia
dos cambios de forme en el volumen transformedo, y cusndo &stos son - -
grandes, generalmente la fuerza impulsora To-Ms; el rango de temperatu-

ras de transformacibn, Ms-Mf y la histéresis que se presenta en la - -

transformacibn reversible, Af-Mf, son get Imente grandes; en
con transformaciones con cambios de forma menores, especialmente cuando
&stos pueden ser autocampensados, las cuales comienzan con pequefas fuer
zas impulsoras y la transformaci6n termine en Intervalos de temperatura
cortos.
Todo &sto ha conducldo a algunas conclusiones importantes respecto a la
naturaleza del comportamiento cindtico atérmico de la transformacién mar
tensftica:

). Determinaciones de la velocidad de movimiento de la

interfase austenita-martensita han dado Indicacio-

nes de que esta velocidad es del orden de un terclo



de la velocidad del sonido en el metal, independiente-
mente de la temperatura de transformeciéa. En aleacio
ass Fo=iii, se he estimado del orden de 2 x IO;-IQ on

un rango de temporaturss-de -20 a -195°C (20).

2. Como consecuencie de 1o anterior, se puede consliderar -
que 6) proceso do mucleacién en la formeciGn de merten-
sita. tlene lugar sin sctivecién térmica I,e. es atérmi

ca.

3. Les i ionadas enteri , sug -
que 13 energla de tensibn que se eleva en el material,
debldo & 1a formacidn de las placas de martensita some-

tidas & esfuerzos por la matriz austenftica, es un pun-

to Importente en la nucleacidn de martensita. La eviden

cla mis fuerte de este fenSmeno, es el comportamiento
"'BURST"' que presentan las aleaciones de Fe-Ni-C, donde -
se forman grandes cantidades de martensita en forms sG-
bits en intervalos cortos de temperatura.
En las siguientes flguras se ilustran algunas caracterfstices impor:
tes de s cinética atérmica.
Fig. b.a Comparacién de las expresiones empfricas de Harris
& Cohen (21) y Kointinen & Marburger (22) que relacionan ls
cantidad de sobre enfriamlento abajo de Ms, y la fraccién de
martensita transformada (para aceros al carbono).
Fig. 4.b Progreso de la transformacibn con cinbtica atérmica
en un acero con 0.57% C, 10.12 NI (Datos adaptados con la téc

nica de Geninger ¢ Trolano (23).
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A continuacién se enuncian de menera genersl, los diferentes factores
que tlenen un efecto sigaificetivo en o) camienzo y progreec de la -
trensformecin mertensftica con cinftics stérmica.

(XN EFECTO DE LA CONPOSICION QUINICA

Cemo-yo o0 hs £ s 1 o s ejerce su

efecto en ls transformecién mertensftics en forms cas! exclusiva scbre
las tempsraturss Ms y Hf y se ha encontredo que no hay una influencis
marcads en el progreso de la transformecién. Con base en la gren can-
tidad de 16n que ol pecto se puede + parece ser -
que en rangos |imitados de composicidn, la temperatura Ms varfa lineal-
mante con la composicién y se han obtenido relaciones emplricas que re-

presenten adecusdemente la Ms de diferentes aleaciones (5) (12) (25) (26).

Se deben ¥ dos fi claros con relacién a los efec-

tos de lo composicién en la transformacién:

1. Todos los elementos que forman solucién sélida en la
sustenita, disminuyen la temperatura Ms, s excepcién
de Co y Al.

2. Los elementos de aleaci6n Intersticiales son mis efec
tivos que los substitucionales en el efecto de la dis
minucibn de Ms.

Desde el punto de vista termodinbmico, e! efecto de los elementos de -

érmi de cambios en la fuerza impulso-

leacl8n, puede se en

ra para 1a transformacién y se han hecho estimaciones termodingmices



pere evalvaris o la températura Ms, Por ejemplo, Cohan et.al., sugle-
ren un valor de 46= -290 cal/mo) pere shescliones Fe~C (27), Indepen-
disatamnte do 1o commelcifn; lo cual estd en contreste con los velo~
ros propusstos por Keufmsn et.sl. (28) pere alesciones Fe-Ni, donde pu-
re wna sleacién Fe-53 NI 4G~ -100 cal/mol y pera otra slesciln - -
Fe-338 NI 48e 350 cal/we). Este problems’se sgudiza;cuands los con-
Juntos de datos se extrayolen & un ununl‘ de solute Igusl a cero.
Resulta claro en 1a actuslided, de que pers que se verifique una trens-
formacién mertensftica son necesarlass fusrzas Impulsoras mfs grandes »
wedide que el contenido de soluto en la aleacién es menor (17) (19) (29)
Go) (31).

La Figura 5 muestra una coleccisn de datos adsptados de los trabajos
de las referenciss (29) y (30) para ¢} camblo de energfa |lbre, 4G, & -
la s Ns, para al 1 Fe-C, Fe=N y Fe-Ni. Tamblén se mues

tran los valores predichos obtenidos por extrapolacién de datos de trans
formacién [sotérmica.

€n el progreso de la transformacién, el efecto de la composicién no es
pronunciado y el Gnico efecto es que en el rango de 7.5% a 50% de trans-
formacién, la pendiente de la regibn lineal de la curva de transforma-
cl6n se encuentra en el rango de 0.75-1.4% de martensita por °C; y hay
una tendencis a encontrar valores mayores en aleaciones con Ms més altas.
Sin embargo, la mejor correlacién 1inal se encontré entre la pendiente y

la dependencia con la temperatura de la fuerza impulsora dAG/dT (= -aS).
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6n ol caso do que la . y
que mo haye efectos como e do lo tempere-
tere s oo olove o lo do

(32) ©03).

A oste respeste, S0 dabe wetar que hoy clerts camtroversie ea lo referea
teo lo de los ver de o tempr Me, yo que es ¢

ficl) distinguir los efectos debldos al crecimiento de gremo. de los oca-
sionsdos por e! tratamiento témmico en sf. Con respecto a sto, solo se
pusde que las dici del térmico afectan las -

do de 1o de este forme, una ~

clorts Influencia scbre la temperatura Ms (34).

les de auste-

Con relecién a) progreso de la
nizacién también Influyen, pero aquf parece més probeble que los efectos
do las var on el temsho de greno -

cbservados sean
sustenftico (35) (33) (28) (30).

1.0.0.3, VELOCIDAD DE ENFRIANIENTO

Como se he mencionsdo snteriormente, la mayorfe de los trabsjos enfoce-
dos a determinar 1a influencie de la velocidad de enfrismiento en la Ms
de un meteris) dado, han mostrado que no hay un efecto spreclable edn a
velocidedes ten eltes camo 5 x 10° °C/S. $in embergo, ANSELL, et.el.(36)
hon demostrado que & muy altas velocidedes de enfriemiento, hey una cler-
to tendencie o elever 1a Ms, sunque existen muchos factores que Impiden el

estudio adecusdo de estos efectos.



En relacién a! progreso de la transformeciSn abajo de Ms e) efecto de
Is velocided de enfriamiento results significante, debido @) fenSmeno
de estahlliizacién. Los estudios que. se ham realizedo en relacién con
Ssto e han enfocado a) efecto de los tratamientos Isotérmicos en esps

clmenes par o su

@) (7 ).

Se ha encontrado que cualqulier disminucién o interrupcién del enfria-
@lento antes de que la transformacién termine, puede provocar el fend-
mono de establ)izeciSn y ser necesario sobre-enfrisr el esplcimen un -

clerto intervalo de temperaturs para que la transformacién continde.
[A BN OTROS EFECTOS.

1.4.1.4.2 PRESION HIDROSTATICA

E! efecto de los esfuerzos de tensién o comprensién en la transforma-
cién martensftica tiene Influencia principal en el inicio de la trans-
formaci6n, es decir, sobre la temperatura Ms. Esto se debe a la diferen

cla en volumen que existe entre la fase madre y la martensita.

En aleaciones Fe-C, la Ms, disminuye 4°C/KBAR, y la transicién en mor-
fologfa ()istones + placas) se verifica a menores contenidos de carbono
(30) (4o0).

Esto Indica que los esfuerzos hidrost8ticos aplicados al espbcimen tien

austenftica en un rango de temperatura mayor,

den a estabilizar la fa

con el consecuente decremento de la Ms.



1.0.0.4,2  CANFOS MAGNETICOS
Loy .-r"’ *zlﬁmu* fasents’ 16’ transforuici6n mertensftics
tiesn wop :m tfiguncia sobes Sate, yo.qm tienden ¢ establ)izar
s fape e- -vi' satusaciOn megnitica. €A e)-caso de aleaciones de Fe,

nludﬁ fiapes con_¢ife o dla-
: -”QM WIQ. 'l‘ori-ﬂuu. y al »l lcar ol conpo megn$.

tico @terno, sy efecto eatabi! izente ser sobre la martensite. Se ha
oa'eﬁwdo que o) ofecto en la temperatura Ms, es elevarla en aproxime-

demente 25°C/KG.
1.4.0.5 MORFOLOGIA

En las trensformeciones mertensfticas que presentan comportamiento ciné
tico atérmico, la morfologfa comunmente observada es la denominada co-
mo listones de martensita. Este tipo de martensita también ha sido de-
nominado con otros nombres: Shiebung. Mssiva, Dislocada, Agujas, etc.
El rango de contenidos de C en el que se observa generalmente esta mor-
fologla en aceros de bajo C de baja aleacibn es de 0.42 y menores. En

aceros con 3C entre 0.4-0.6, se observar$ una morfologfa mixta de listo

nes y placas. Despubs de 0.6 C, las placas son predominantes.

Algunos Investigsdores, como Marder y Krauss han demostrado que un grano
de austenita se transforme en varios paquetes de listones de martensita,
Y que cada paquete contiene varios blogues de listones con pequefas dife
rencias de orlentaci6n entre ellos. Estos blogues estfn formados por

listones adyacentes paralelos entre <f. Fs por esta razfin que al obser-



var la microestructure al microscopio tlenan uns apariencia mesiva o de
so ho que los listo

blogues.
nes tienea girededor @s.0.5 micrones de enche y sigunos micrones de lon-

glited.
Los Ifmites entre |istones son razonablemante rectos y son principslmen-

te de Sngulo corto; euaque algunss veces presenten |fmites de gran Sngu
milar a 1a de orientacifn de

1o y este desorientacifn a menudo es casi
-t.ldo.

Se ha encontrado que en los listones existe Internamente una densidad

de dislocacliones tan 2ita, que algunas veces no puede estimarse por mi-
croscopfa electrénica.

Se podrfan mencionsr dos trabsjos al respecto; Speich encontré por medi-
ciones de resistivided que la densidad de dislocaciones se encuentrs en
tre 0.3-0.9 x 10’2 dislocaciones/ca?, Kehoe & Kelly encontraron por mi-
croscopfa electrénica valores entre ln" y |o" dlslouclonulcuz.

Por Gitimo, se debe mencionar en relacién con la estructura interna de
los listones de martensita que en aleaciones sustitucionsles de Fe, Gni-
camsnte se hen encontrado arreglos de dislocaciones (sin ningGn maclado).
Mo obstante en aleaciones con elementos intersticiales como C y N, si se
han encontrado maclas, aunque existe controversia en si son maclas de -
transformacién o si se forman como resultado del acomodamiento pléstico

después de que se ha formsdo la martensita.



1.6,0.6 CRISTALOGRAF | A

&n o) caso de los |istones de martensita resuite diffcil o) deterwminer
cristalogrificos de Importencis debi-

onper los

do s las idades do U asociadas con la
wartensits. Sin embargo, se pusden enuncier algunas carscterfstices Im
portantes.

Los listones de mertensita tiemen una estructurs bsicamente cdbics cen
trads en el cuerpo (8CC), 1o cual estd en contraste con las placas que
son esencialmente BCT,

En relacién con el plano de hibito, se han realizado muchos trabajos, y
todos ellos llevan a la conclusiSn de que el planc de hébito es (111) o
algdn plano muy cerceno s &ste. NKelly y Nutting encontraron por micros-
copla electrénica de transmisién, que el eje longitudinal de los listo-

nes se encuentra con la direccién <)11> v //  <)j0»
L Y
142, CINETICA 1SOTERMICA

En 1a cinética stérmica, lo sustenita se transforma a martensita en for-
ma independiente de! tlempo, y la cantidad de transformacién depende del
grado de sobre-enfriamiento que se dé al espécimen entre Ms-Mf.

Sin embargo, en aleaciones de Fe-Ni-Mo, Fe-Ni-Cr y Fe-C-Mn, se presenta

otro tipo de cinética, en la cual la transformacién comienza a una tempe
ratura dada (T - Ms) y puede continuar durante la permanencia isotérmica

del espécimen. En la Figura 8 so muestran algunas curvas de transforma



cién pars uns elaciOn Fe-Ni-Nn.

En estas curvas se pusden cbserver que las primeras etepas de transforms
se p une

cl8n se verificen len poster
en 1a velocidad de transformacién, pers por @)timo, continuar lentamente
en forme casi ssintStica. Tembidn o5 evidete que la velocided global

ds o i6n se con te df de ls

de trensformacibn y que hey un sumento en le cantided total de tramsfor-

macibn con esta disminuciOn de tempersturs. También se he observado en
locided de

1a mayorfa de las sleaci que se han que la
transformaciSn tiene un méximo a aproximedamente -135°C, despulls del

cual la velocidad disminuye.

E) comportamiento cinético global de la transformacién isotérmice,
puede representar en forms més clars con curvas temperatura-tiempo-trans

formaci8n, Figura 9, donde se puede apreciar en forma mls clera la velo-
anter (2). cabe men-

cidad méxime de 16n
fido de al. las curvas -C se des

clonar que incr el
plazan a tiempos més largos, y disminuyéndolo, ademSs de desplazer las

curvas a tiempos cortos, en algunos casos se desplazan a temperaturas ma

yores (3) (4).

Otro efecto importante en la transformacién se presenta cuando ésta se

efectia & bajas temperaturas y se diminuye el contenido de Cr y Mn en la
Burst'"

aleacién. La naturaleza cinética de la transformaci8n cambia
1o cual se comprueba por las caracterfsticas morfol8gicas tipicas (pla-
cas con arreglos en zig-zag) y la emisién acdstica caracterfstica de -

las transformaciones con clinética ''Burst', Figura 10,
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Lo anterior hece suponer que el Cr y el Mn, tiensn un efecto bastante

significativo sobre ls 16n mar [ 1o cind-

tica isotéraica.

Con bese on la acepteciln que he tenido e} modelo de nucleacifn hetero-
glnea de lo martensita, .e. los nicleos do tamefio subcrftico existentes
ye on 1a sustenita, tamee tamsfo crftico y posteriormante crecen cusndo
la fusrzs impuisors es suficientemente grande, y & la informecién que

se he logrado cbtensr sobre estos embriones pre-existentes durante las
primaras etapes de transformacién, se ha desarrollado un modelo cuantita
tivo sobre este tipo de cintica martensftica. Este modelo esté basado

en lo explicado anteriormente y en que etapas posteriores de transforme
iendo que la 16n se acelera debido a -

cién se explican
8n procede las placas formades

que es Ttica. s
son cade vez menores debido al efecto de particién de la austenits y el

nGmero de embriones que deben ser activados para formar una unidad de vo-
lumen de martensita se Incrementa. Adomfs de &sto, se debe considerar la

disminucién de volumen de transformacién por cada embribn activado.
Con base en esta teorfa se pueden enumerar algunas conclusiones impor-

tantes:
1. Les curvas de transformaci6n isotérmica son sensibles a los cam

bios en el tamaho de grano de las muestras transformadas.

2. E) perfodo de incubaci8n varfa en forms inversamente proporcio-
nal » |a 3ra. potencla del tamaho de grano, Figura 11, Esto es
muestra de que los embriones pre~existentes en la austenita es-
thn uniformemente distribufdos y no estén en sitios preferencia

les de nucleacifn,



3. € progreso de 1o transformecién puede describirse por medio
de une teorfa fencmeno)Sgice simple, Ja cus) supone que cuando
se forma wna pleca de mertensits, @sta cres en wus alrededores
nusvos embrlones capaces de ser sctivados pera dar mfs transfor
macién.

A. €l parfmstro importante en este teorfe, es el perSmetro avtocs
talftico C, o) cusl tiens un valor Gnico a une temperaturs de-~
da,

Este parfmetro ¢ se Incrementa con la disminucién de la tempe-
ratura de transformacibn, lo cual quiere decir que el fenSmeno
autocatalftico se incrementa con el sumento de la fuerza impul-
sora Ms-Nf.

Se podr§ encontrar uns explicaciSn detallada en las siguientes
referencias: (5), (2), (6), (7), (8).

En este punto cabe mencionar, que se han realizado Intentos por raclonsll

zar la cinétice de las transformaciones martensftices basndose en las

teorfas entes mencionsdas, lendo que la t 16n atérmica es

una transformecién Isotérmica répida, 1o cual concuerda para aquellas -
aleaciones en las cuales, aparentemente, a un Incremento de transformacién

atérmica sigue un Incremento Isotérmico. La transformacidn 'Burst' se -
supone que es el caso extremo de la sutocatBlisis, en el cual los embrio

nes creados por la nueva fase son activados inmediatamente (11) (12).



1820 MORFOLOGIA

s sorfologle cerscterfetice ds este tipo Isotérmico de cintica son plg
con lenticulares con plano de hidito (215).

Este tipo de morfologfe se encuentra en aleaciones Fe-Ni-Cr, Fe-Ni-in,
Fe=C e alto C, Pe-Mn-C, Po-Cr-C.

Ls smrfologle en esos casos puede verier sucho de placa o place aln en

1a misme aleacifn. Las primsras places son lenticulares y estreches,

aientras que les places formedas en las Oltimes etepas son pequefes, -
grueses y agudes.

La estructura Interna de este tipo de places resulta ser compliceds, ol-
gunas placas aperecen totalmente mecledas y otras solo percleimente, ol-

N on alsh 1

unes otres

En algunes alesciones Fi =1C, Fe-3Mn-3Cr-1C, se ha encontrado que las

maclas estén concentradas 8 1o largo de la Interfase sustenita-martensits

© dlagonaimente & Jo largo de ls place de martensita.

En une slesci8n Fe-3Cr-1.5C, se encontrd que habfe una sub-estructurs -
®ixts, segmentos cortos de arreglos de dislocaciones paralelos & la in-
terfose, odemfs de! mecledo ya mencionado (9).

€) meconismo de crecimiento de estas placas resulte blen diferente al de

aqul las primeras placas crecen a través de la seccién total
formen en la austenits

listones;

del grano de sustenits y las siguientes plac

remenente entre las places formedas primero. E| efecto de particién de

10 austenita por 1e formaci8n de las places de mertensita produce uns -



disminucién en ol tamsfio de las reglones de austenits, produciendo le

formncién do piicas code vez aseovms progress la
o4, Por in temre, ‘as ploces de i T e
ivelelas ¥ o ver v los @m ou tamalis (10).

O.AQ.IJ CRISTALORRAY |

Gms places do mmrtensita tienen wan red unitaria tetragomel centrade en
o) cuarpo BCT, en contraste con los |istones (BCC).

€1 plano de WEbito de las placas de mertensita formades con cinftica -
Isotérmica, generaimente es (225) (11).

lacién de or 6n entre las celdas de austenita

Con sl
y martensita, lo mis aceptada es la relacién de orientecién de Kurdjumov

& Sachs:
(m)' "o, con on mooans ¢

1623 MARTENSITA SUPERFICIAL

Este tipo de mertensits se forme isotérmicemente en la superficie del ma
terfel a una temperaturs més elevada que le temperatura del seno del ma-
terial. Como ya se mencions temblién tiene cerficter isotérmico, con la

diferencia de que el crecimiento de las placas de martensita es mis len-
to (2) (14) (15). Arriba de 30% de Wi, e relieve superficial se debe

preferentemente a las placas de martensita y a este relleve se le denomi
né Umklssp. En contenidos menores de Ni, se observaron dos tipos de re-

lieve: uno paralelo de lado a lado a 20-29.57Ni y un relieve preferente



®mente Widemstatten a 25-29.53NI. Estos dos tipos se denominaron - -

Schiebung. Se encontré que las estructuras de estos relleves superficia
structura Interior del material.

les nunca correspondfan a |
Ls estructura interns de las aleaciones antes menclonadas es siempre de
8 » las marcas del relieve su-

bloques, con la dimensién meyor no-paral
perficial.
ica, se ha encontrado que la mertensita

superficial ocurre Gnicamente cerca de la superficie del material a una
profundidad de 5-30pm y en la totalidad de la superficle de! espécimen.
Como se puede apreciar este tipo de martensits, aunque se forma Isotér-
micamente, tiene una morfologfa muy distinta, agujas estrechas y largas,

a las placas de martensita isotémmica.
I i6n en una direccibn

Cristalogréfi no se ha trado or
particular.

También se sabe que la martensita superficial se forms a temperaturas
20-30°C mayores que la Ms del material con velocidades de crecimiento
isotérmico de 0.0lmm/seg, Ademfs, el crecimiento longitudinal es més r§
pido que el crecimiento transversal, También se ha encontrado que la -

martensita superficial sigue la relacién de orientacién de Nishiyama.

(loo)Y /7 (o01)

<111>_ /) <1105
Y a

Esta martensita puede modificar significativamente las curvas de trans-

formacién Isotérmica y hacer diffci) la interpretacién de las mismas, de-



bido @ la inhamogenelded de )a resccién, ademfis de que puede estimuler
le traniforamcife e ol Ingeriar do une ausstra y- altorsr ol ‘sirso ve-
tal @ W tramsfosslmiin. T 51" - e

183, CINITICA EXPLOS IV (IBsT)

fca ta slido
Fe-uI

-‘!n.o‘ compor tamiento’
sor slgunos . . PT
y Fe-Ni-t (1) (2). '

Este tipo de transformecidn se verifica & temperaturas menores que 0°C
y se formen grandes cantidades de martensita (hasts aproximedsmente 70%),

en intervalos de temperatura muy cortos en un evento simple.

A este evento se e denomine '"Burst'' y la meyorfa de las veces ocurre en
uns fraccién de segundo con is emisidn de ondes eclsticas que slgunas ve
ces pusden ser perfectemente audibles. Ademfs, hay una disipacién sibi-
ta de calor que eleva la temperatura del esplcimen hasta en 30°C. En

la Figurs 12, se muestran algunas curves de transformaciSn tfpices para

sleaciones Fe-Ni-C.

En esta figura se observa que el fenSmeno explosivo aparece conforme el

contenido de NI se incrementa, ¢! tamafio del "Burst'’ tembién se Incremen
ta hasta que Mse -100°C, a Ms menores e| resultado es una cafda abrupta
en el temafio de! "'Burst'’, Esto en aleaciones Fe-Ni no sucede y el - -

"Burst'' mfximo permanece hasta que el contenido de Ni es suficiente para
establ!izar totalmente a la sustenita,

La presencia de € y N, aGn en pequefas cantidades, es esenclal para la

ocurrencla del fenbmeno (4) (5).



Se he demostrado que en especimenes grandes, les wditiples 'Surst', ne
acurren slms)tinesmete. . :

ro efecto Inportante oo 1o Presdo-esteblHmmeithr & w "Borst" &b wg-
wteed sigws un 1 de slgunos gvados cantfgredos, du

rante ol cus) lo transformacién so Inhibe. .
(@ etornacidn PESATce provie afprie uh dFecte nbtblalin 1§ trpkifir-
abcién elevando la temperature Ms, (6).

€V factor ms Importante a comprender en este tipo de cinftics martensf-

tica es la cristalograffa (2), y se tratar§ smpliamente en una seccién

posterior.
A cont i6n se describen los diversos factores que influ-
yen en la b P de la &n mar 1

1.8.3.1. CONTENIDO DE NIQUEL
Como ya se hs mencionado, el aumento en el contenido de NI de la ales-

ci8n disminuye la temperatura Ms y cembia las caracterfsticas del "Burst":
La magnitud del"Burst’ miximo sumenta al igua) que la cantidad de marten-
sita formada por explosién, Figura 13. .,

A bajos contenidos de Ni, la microestructura estf formada por pequefos

peres de places formando Sngulos obtusos entre sf, y las placas tienen

como !mite barreras ffsicas tales como Ifmites de grano.

A medids que el contenido de NI aumenta hay un cambio gradual a la forma



clén de places, formando fngulos agudos y mejor delineados, las places
de Gngulo cbtuso desapurecen casl por completo & 27MMI . "r 1o tento,
ol ofecto inportente de) W1, es ¢ mbjaradiuto de Jas Tetic
ol “Burst® y £ - "adents o8 qui exlite ynd
velacifn estrechs entre o) cambio de wicresstricturs y e} auimnto en ol

'

cmtenido do W1,

1832 EFECTO DE LA VARIACION DEL CONTENIDO DE CANDON

La Figurs 14 muestre algunas curvas de trensformecidn para sleaciones

Fe-Ni-C con 0.A3 de C. Camo se puede apreciar, e! efecto del Ni es si-
milar al que se cbserva en aleaciones con 0,53C, ademfs tembién existen

los camblos antes

La diferencia esencial es que el C provoca debi!itamlentos del comporta-
miento explosivo, y despufs de una cierta cantidad de trensformacién por
"Burst'’, el incremento de transformacifn por intervalo de temperaturs no
o8 constante y se observan "ondas'' en las curvas de transformacibn atri-

bufdas » 1a formecibn de martensite en forma ''casi’ isotérmice.

1.4.3.3 EFECTO DE LA ADICION DE OTROS ALEANTES

En la Fiqura 15 se muestran las curvas de transformaci6n pars aleacio-
nes Fe-Mi-C con adiciones de Mn, En ambas es evidente que el comporta-

miento es mucho menos pronunciado. La microestructurs muestra principal-



do

portente os que 38
smyoren.

1034, MORFOROGIA
Este Cipi:de martensita tiens forme de placas lenticulares formando Sngu
los sgudos entre s, estén distribufdes en forme de arraglos de zlig-zag

sita que no siempre son rectas. -

interfaces t

Las interfaces de contacto entre placas de martensits de un mismo zi
son rectss.

Otra caracterfstica, tal vez la mis exclusiva, es la presencia de una cos
tilla que recorre la longitud total de ls placa y es el punto de con-
tacto con las otras placas de un zig-zag.

Esta costilla denominada 'mid-rib", es perfectamente recta y forms &ngu-
los iguales entre la interfase y los mid-ribs de dos placas de martensita
cont iguas .

En esencia, o morfologfa de este tipo de martensita das la pauta pars
obtener clerts evidencia del mecanismo de crecimiento de la martensita.
Los arreglos de zig-zag indican claramente la naturaleza cooperativa -
del fenbmeno de crecimiento en el 'Burst' y el hecho de que las interfa-
ses sean rectas no podrfa ocurrir si una placa creciera a su tamafo fi-
nel antes de que se nuclesra la placa siguiente. Las caracterfsticas -
del mid-rib. no podrfan suceder si &ste no se formara antes de que la -

placa creciera transversalmente, y debido a la simetrfa mostrada por los



arreglos, se (nduce qus dos placas deben crecer simultSneamente y & la
L] de! rib debe sar mu-

el y la
cho mmyer que 1 de crecimiento transverss!, ya qua sl &sto no ecurrie~

ra la interfase entre placss no serfe plana.
En relacidn con ls estructura interns de aste tipo de placas de marten-

acepta que esté formmde por finos apliamiensos de mecles cuya
ol mid-rib,

sits, %@
donaldad o3 muy alts on las regl
a madids que se avanzs hacia los extremos laterales de le placs hests

Vlegar a los extremos de las placas donde la estructura interna es 1003

dislocads.
1.83.5 CRISTALOGRAF 1A

Este tipo de martensita tiene un plano de hibito principalmente (259)

o (3,10,15) . En relacidn con €sto, Bokros & Parker (7), han demostra-

do que el campo de esfuerzos en torno al extremo de una placa con hbito

(259)  produce altos esfurzos en otras variantes de este plano y esto re
L 1ftico.

sulta ind l on un extremo del
Ademfs se ha encontrado que e! Ni favorece la formacién de placas de marten
sits en planos de hébito (259) , Figura 16,

Las relaciones de orientacién se ha encontrado que cumplen con la rela-

ci6n de Greninger-Trolano:

(m)Y /(o) con AL 11 <ony

La celda unitaria de esta martensita es tetraqonal centrada en el cuerpo

(BCT) .
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EFECTO DEL CONTENIDO OE i SOBRE LA FORMACION DE MARTENSITA

CON PLANO DE HABITO (259).




1.8.3.6, EFECTO DEL TAMARG DE GAANO

€1 temafic de grano sustenftico produce camblos en ls @icresstructure y

o le i6n do Vo
n materislés t grano firo, cow en los de grano grueso, 1as plecas -
od se forman en las etapes ] de ; [ o todo
1o anchs dei grano, sin embergo son -m'm 'noon v -‘ o represen~
tan une cantided de trensformecién msyor, y en consecuencia los arre- -
glos de zig-zag en un grano estln |imitados y rara vez estdn formados

por secuencias de mfs de cuatro placas.

€n el materfal de grano grueso, se pueden formar muchas placas de marten

sita y en su crecimiento pueden chocar con 1os |fmites de greno; algu-

nos de estos choques pusden ser " y que la

cibn se propsgue al grano vecino, una placa nuclesndo otras pl‘aeu(7)4
En contraste, en el material de grano fino ¢! niwero de plecas por grano
es muy Inferior y los choques con los 1imites de grano son pocos, conse
cuentemente habr§ menos probsbilidad de que la transformeci8n se prope-

gue & otros granos y por lo tanto algunos quedarn sin transformar.

AR EFECTOS DE LOS ESFUERZOS MECANICOS SOBRE LA TRANSFORMACION

MARTENSITICA.

Se ha observado que la aplicacifn de esfuerzos al material que se somete

® una transformacidn martensitica tiene una Influencia marcada sobre la

transformacién,



Pr son dos los que pueden ocurrir en este caso:

1) st vl ‘o ita & wna tempe entre Me y Wf y deforms

msterial & ese temparsture, la cantidad de -

mos plisticamente
transformaciln se Incrementar$ por e} efecto de la deformacién.

2) Si se enfris la a alguna temp a T> Ms, lo defon

cl6n plfstice » ese tempe pusde el de la -

transformec ién,

A 12 mixims temperatura a la cual se puede cbtener martensita por defor-
macibn se le conoce como temperaturs Md. Se debe mencionar que este fe-
némeno tambiln se puede verificar en la transformacién reversible y la
temperatura anfloga es Ad.

Este efecto es atribuible a la interacci8n del campo de esfuarzos aplics

do con el camblo de forma Involucrado con la formacién de martensita.

Aqui existe un punto vitsl, y es que se deben considerar separadamente
la energls de interaccién del esfuerzo y el cambio de forma y el efecto
mecanistico observado cuando se sobrepasa el |Tmite elfstico del mate--
rial.

Desde el punto de vista termodindmico, el csfuerzo aplicado se puede con
siderar como un 'proveedor'' de fuerza Impulsora adicional a la fuerza
impulsora que se obtiene debido a la diferencia de energla |ibre quimica
entre las fases involucradas. La formaci8n de una porcién de martensita
en presencia del esfuerzo aplicado da una energfa mecSnica que puede ser
positiva o negativa, dependiendo del signo (+ o =) y del tipo de esfuer-
20 aplicado y de la orlentacifn de la placa de martensita, Entonces, si

Ia transformacién comienza a algin valor critico de la fuerza impulsora



total, es posible calcular sproximedamente 1s megnitud & la cusl se au-
mentars o disslnulrs Ja Ns.

n o} caso de esfusravs hidrogtiticos. puses, e} cambio en Ns depende
Gnicamente do! cambiio do volumin asocisdo o la trensformacidn, y ser
positivo o negetivo pere tensifn o compremsifn, Sin embargo, si el es-
fuerzo eplicado es de corte, Mubrf un nfinaro suficiente de varientes del
plamo de MN¥to, cris gréi para aseg e -
existe alguns place orienteds favorablemente en todos los sistemas de

f y en gen 1a Ns serf meyor y las placas
formedas arribe de la Ms normal ser§n aquellas pars las cuales e} traba
Jo necesario para el cambio de forma es hecho por el esfuerzo externo.
Esta teorfe toma especial relevancis en la teorfe de nucleacisn, ya que
indica que un nicleo en la etapa critica de su desarrollo, ya posee el
camblo de forme de una placa totalmente formads,

se observa

Todo 6sto se puede visuslizar mejor si la energfa asocia
como el resultado de un cambio en la temperatura de equilibrio entre las
fases presentes (To) debido a los esfuerzos aplicados. Cuando Ms<<<To,
se pueden obtener camblos de Ms mucho mayores (ncrementando los esfuer-
zos aplicados mSs all§ del |Imite eldstico de la fase madre, La deforma
ci8n pléstica resultante va acompafada de 1a formaci8n de martensita y
por consiguiente la transformacién se verifica a una menor fuerza impul-
sora total. En este caso e! esfuerzo aplicado tiene la funcibn de ayu-
der a sobrepasar las barreras que se oponen a la transformacién y puede

la con la funci8n de la temperatura en procesos activados -

ser compa

térmicamente,



A medide que se aumenta Ms, la cantided de deformacifn y el esfuerzo re
querido pare inicier la transformecin son meyores.

Como ya se mencionl, existen valores de temperaturs criticos M y Ad,

® los cuales es imposible obtensr martensits por deformeci6n. Ahora -

blen, la diferencie As-Ms, es necesarismente positiva, debido al efecto
de histresis y To debe ester entre As y Ms. La diferencia Ad-Md es -

slaupre mucho menor que As-fis, por 10 tanto se acostumbra aproximer To

medisnte: To = 1/2 (W + Ad).

En algunos casos ial cuando hay invol camblos de forma pe

quefios Ad = Md = To, sin embargo, en principio Md puede estar arriba de
To y Ad absjo, ya que Ad-Md siempre es negativo.

Por Gltimo, se debe mencionar que la aplicacién de esfuerzos arriba de
formac i8n puede crear defectos -

Md produce dos efectos: a) una lev
que pramuevan la nucleacibn y de esta forma elevar la Ms y; b) grandes
deformac iones generalmente inhiben la transformacién en el posterior en-
frismiento. Este Gitimo efecto puede compararse con el endurecimlento

por trabajado mecSnico, ya que se cree que resulta en este caso, mbs di-
ffci) 1o propagacién de las placas a través de la matriz. A este efecto

se le conoce como estabi)izacién mecknica.
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CAPITULO NI REVENIDO

€) revanido es wn proceso de calentamiento de ecercs con estructurs mer-
pera lograr ens busne combineciln de

L]
propledades meclnicses, asf cemo evitar sprietamientos producidos por -
los esfuerzos internos genersdos durante el temple. Involucrs )e segre-
gocibn de carbono @ defectos de red y la precipitacién de carburos, la
descomposicién de la sustenits retenida y la recuperecidn y recristali-
zacién de le estructura mertensftice.

Cads uno de estos procesos pusde ser afectado por la adicién de elemen-
tos alesntes, de tel menera que la Interaccién de trazas de elementos -
con los ITmites de grano de austenita durante el revenido pueden promo-
ver fragllizecibn,
Es costumbre dividir e revenido en tres etapas las cuales son dependien
tes del tiempo, la temperatura y ls velocidad de celentamiento, diches
etapes son.
1. Descomposicién de a martensita y precipltacién del carburo
&psilon (e) entre 100 y 200°C,
2. Transformeci6n de la sustenite retenida a bainita entre 200
y 325°C.
3. Transformaci8n del carburo ¢ a cementita arribs de 300°C,
€n aceros asleados se han observado cambios en sus propledades mecénicas

alrededor de 450°C, que estén relacionados con |a precipitacién de car-



buros alesdos, Este fenlmeno se considers como la cuarta etaps del re-
venido de aceros.
Estos rangos de tempereturs estln dedos para veloc!dades de calentemien~

to de 10°C/afn.
las etapas do!

En 1o Figers 1, se
revenide.

La Figurs 2, ilustre una curva duress vs,. 1' wostrando las diferentes -
atopes del revenido en sceros al carbono ordinarlos (6). Esta curva es
idesl, ya que no musstra los efectos de endurecimiento debldo o la preci

pitacién de carburos al inicio del revenido, ni los efectos de endureci-

alento secundario de los precipitados de durante la -
ha. otape del revenido,
... CAMBIO DE PROPIEDADES MECANICAS DURANTE EL REVENI0O

La inter-relacién entre durezs, tiempo y temperatura en el revenido de -
aceros se llustra metemfticemente mediante una expresién formulada por
Hollomon y Jeffe:
Hd = £(T,t)
)
#d = K.T(C + log t)

Oonde:

Hd = cosficiente de ablandamiento en Rc,
K =cte. (k")

T = temperatura en °K

C = constante



t @ tiempo en horas
El valor do Nd se pusde obtemsr do wne gréfice cemo la moetrads en la
Figura 3. Lo durems sbtenlitn an d) revenide,®r, results ser une fun-

cln de lo temp: "-; fclén quinice del acero, y se -
puade cbtener {13 an
Moot (T,e.e)
)
Hr = Hp - Wd
Oonde Hp es un p por la icién quimics del ace

ro y se le denomina durezs potencial.
La siguiente relacién es Gti) pars determiner Hp:

n . n
13 (u“xtu),~e"£' (Alll")l 3)

Hp = Hp +
© 7.
Donde:
() = durezs potencial debldo al contenido de C.
K'“ = coeficlente de particibn del aleante M.
T
o = fraccibn de temperaturs R o350
250
K - l"~ - K'”
l"” = coeficlente de particién para aleantes que Imparten efectos

de dureza secundaria (Cr, V, Mo).
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En la Ecuacién (3), el primer término de la derechs representa el efecto
endurecedor, el segundo el efecto establlizante de )a martensita, y el
ditimo término representa los efectos de durezs secundaria.

La Tebla 1, de algunos valores de np(e) & diferentes contenidos de car
bono. La Tabla 2, contiene algunos valores de K' y K'' , para algunos -

olementos aleantes.

Tabla 1 Tabla 2

L X LT Elemento Aleante (W) K [
0.20 bl M 4.0 --
0.30 82 si 4.0 .-
0.50 8s cr 1.5 5
0.50 89 NI 1.0 -
0.60 92 Mo 2.5 20
0.70 94 v .- 50
".2, MARTENSITA SIN REVENIR

La revisién del revenido podrfa comenzar con un breve andlisis de la es
tructura de la martensita sin revenir, puesto que 8sta es la matriz en
1a cual ocurre el proceso del revenido. En los aceros la fase madre es
primeramente austenita con una estructura clbica de caras centradas -
(f.c.c.), pero la fase hija puede tener un cristal de estructura cibica

centrada en el cuerpo (b.c,c.), tetragonal centrada en el cuerpo (b.c.t.)

o hexagonal compacto (h.c.p.).



La martensits 1istén es la estructure que ocurre mfs comnmente, es tipl
ca de todes las mertensitas de bejo carbono y es usualmente b.c.c., sin
@nbargo en acaras de bajo carbono con miis de 0,2%C, se forma le mertens|
ta b.c.t. La subestructura consiste en una alte densidad de dislocecisn
estineds on 0.3 2 0.9 x 10'? ca/ea®,
Existe un tipo diferente do martewsita predeminante en aceros de alto -
carbono y en alescionss bese hlarro con temperaturas Ms sbejo de 1a am-
biente. Este es la mertensits placs y su estructurs es b.c.t. La sub-
estructura consiste en muy finas meclas con un espaciedo de alrededor de

sai las cusles genersimente no se extienden a los lados de las placas,

sino que dege an un lejo arreglo de dis cerca de la -
periferia de las placas.
n.3. REVENIDO DE LA WARTENSITA DE BAJO CARBONO (SIN MACLAS).

Una de las dificultades encontradas en el estudio de martensitas de bajo
carbono es el hecho de que debido a su alta temperaturs de Inicio de for-
mac 16n de mertensite (l’) o5 axtremadamente diffcil prevenir el auto re
venido. Esto es algo que no se puede evitar a menos que se usen aceros
especiales de alta aleacién y bajo carbono,

€n aceros con 0,13C templados, un examen revela la presenclia de cementi-
te ortorrémbica, Sin embargo, se cree que el carburo ¢ se forma como un
carburo de transici8n durante la primers etapa del revenido, éste no ha
sldo positivamente Identificado, pero su presencla ha sido inferida de las

determinaciones del plano habltual.



€1 revenido por une hore en el rango de tempsraturss de  100r300°C, resul
ta en un paguelio crecimiento de las partfculas de 051: presentes, pero
o nimero de Hstones de martensite que contiemen pretipitsdos sumsnts o

causa do 108 picos |Istenes - le de [
ra ol totel de la estructurs despulls de une hora a 3P8°C,

La relecién de orlentecin es:
(21) 0 77 (011) FeyC
> 1/ <1000 FeC

<ins o <00 FoyC

Cusndo cade wno de los aceros es revenido arriba de 300°C, la precipita-
clién ocurre a 1o largo de los ITmites de la martensita 1istén, y también
causs que las particulas de cementita crezcan alrededor de 2000 i de lon-
gitud y aproximadamente 150 ; de ancho. Por 1o tanto, la localizecin -
exacta de 1a cementita en los |Tmites de la martensita 1istén y como pre-

cipitados Widmestatten dentro de la martensita es frecuentemente confusa.

Se puede ver por lo tanto, que en los aceros de bajo carbono revenidos
rpidamante, no es posible prevenir el autorevenido; el primer carburo
que se forme es cementita, sin embargo es posible que el carburo € se for
me primero como un carburo de transicién; que la cementita se forms en -
los Ifmites de |a martensita 1lstén o como precipitado Widmastatten den-
tro de la martensita y por G1timo, ocurre la esferoldizacién de la cemen-

tita con una recristalizacién asociada de la ferrita.

A ek A



na, REVENIDO DE LA MARTENSITA DE ALTO CARBONO (MACLADA)

€) revenids do lo martensitas de 8lto carbono ha sido o) ocbjeto de gren
afivero de investigeciones, En sceros de e1to carbone, o) sutorevenido
sigus ocurriendo, » mencs qus 1a temperaturs Ns se sbata & temperstura
subscere por le sdicifn do otros elenéntos tales como nfewel.

La estructure de un acero tampledo de 208 MI-0.5%C consiste en places
macledes intermumente, on las cusles el espacledo de las maclas varfa de
MA » 25004,

En revenidos por corto tiempo a bajas temperaturas, el carburo ¢ crece
como larges placas estreches o como |istones, usuaimente en mis de una

direccién sin embargo, no parece crecer en las meclas finas,’

El revenido de aceros con 13C-Cr tembidn he sido objeto de Investigecio
nes usendo no solo microscopfe electrénica, sino también técnicas de re-
sistivided eléctrica. En este ceso, se observa una rlpida cafda en la
resistivided en los primeros segundos del revenido arriba de 100°C, pe-
ro subsecuentes revenidos causan una disminucién menos répida. Los cam-
blos Iniciales de resistencia son proporcionales a la rafz cusdrada del
tiempo de revenido, una observacin que suglere que todo el proceso es
controlado por la migracién del soluto,

€n revanidos arribs de 200°C e) carburo c se disuelve y s cementlita
se forms en los Ifmites de maclas donde crecen a un tamafio considerable.

A medide que aumenta la temperatura de revenido hasta 500°C ocurre la

esferoidizaci8n de la cementita en |fmites de maclas, seguida por re--



cristalizaci6n o 600°C,
En resumen la secusncie de revemido es:

1.  Nipide difusi@n do carbomo hacle siclos do los Ifnites do
maclas, 8sto no es acompehado por ningln cambio worfoldgl
€0 0 de dureza pero se cbserva wna calde extremsdsmente
répide en la resistivided.

2.  La precipitacién coherente del carburo c. en una muy fina
ascala, En los aceros de alto nfquel esto no ocurre en ~
1a iInterface de las macles sino en los planos (mo).' .
Dichos precipitados han sido observados microscSpicamente

y su presencla est$ asociade con un sumento en la durezs.

3. E) crecimiento de la cementita en las interfases de las -
meclas. Ocurre un ablandamiento en esta otaps y es acele
rado por la esferoidizacibn de la cementita y recristali-

zacién de la ferrita.

n.5s. REVENIDO DE ACEROS ALEADOS

Mientras 1a adiclén de elementos de aleacién a los aceros al carbono se
hace generalmente para aumentar su templabllidad, probablemente la con-
tribucién més Importante de los carburos formados por dicha adicién es -
1a producci8n de uns cuerta etapa de revenido, En estos aceros las prime
ras tres etapas son las mismas que en los aceros simples al carbono, la
Gnice diferencia es que los elementos de aleacién pueden tener una in -

fluencia de retardo o aceleracidn sobre la precipitacién de carburos, y



as! camblar 103 rangos de temperaturas en que ocurren, Un ejemplo nota-

es ol siliclo que peress establlizer al carburo ¢ y retardar la pre

clpitacin ds camentits,
Arribe do 550°C, los carburcs slesdos se forman & empensas ds la cemen~
tite y @) proceso es acompefiedo por un )igero ablandemiento o un sumento
on la dupess. &) de lo puade ocurrir por:
Transformecin ''in situ”, donde les pertfcules de cementits

transformen en carturo slesdo por difesién interna de fos
de sleacis Este i no causs un cambio

grande en la dureza debido a que el tamafo de las partf-
culas de carburo no es significativamente alterado, Esto
ocurre en los aceros al cromo, donde ningdn sumento en la
dureza results en el rango de 500-600°C hasfs que el con-

tenido de cromo os sumentado a 123,

2.  MucleaciSn separade de los carburos aleados dursnte el pe-
rfodo en el que las partfculas de cementita estén siendo re
gresadas s la soluci8n, Esto ocurre en aceros que contlenen
adiciones de mo)ibdeno y vanadio, donde tan poco como 2% de
estos elementos muestra un endurecimiento secundario extre
mademente marcado,

La observacién del endurecimiento secundario en martensitas de bajo car-
bono muestra que la estructura de temple consiste en martensita sin -
maclar, Por 1o tanto, no se considera que la presencia de maclas pueda
cembiar ¢) mecanismo de endurecimlento secundario puesto que las ma-

clas son destruldas antes de que Ias temperaturas de endurecimiento se-



cundario se cbserven,

n.e. PRINERA ETAPA DE MI'

En ests etaps ocurren dos procesos simeltSnesmente

a)  La concentreci8n de cerbono &é la solucién s811de Inicle)

disainuye » un valor cercano » 0.25%C,

b) Comlenza & precipitar el carburo .

La estructurs que se forma como resultado de ls primera etapa se |lama
"Martensita Revenida", y el acero tiene casi la misma durezs que en el

estedo de temple, sin embargo tiene alta ductilided. E) volumen de la

mestra y por una leve disminucién en la
magnetizacién, Una disminuci8n extremadamente aguda en la resistividad

eléctrica se observa en aceros de alto carbono revenidos arriba de 100°C.

Un carburo que no es cementita precipite en la martensita, y como conse-
cuencia e) contenido de carbono de la martensita original disminuye for-
mbndose una estructura bifésica de carburo y martensita de bajo carbono.
€1 carburo que se forme durante esta etapa se designa como carburo &psi-
lon ( € ) y no se considera como un paso preliminar en la formacién de -
la cementits (Fe,c). sino camo otra fase que se nuclea y desarrolla més

répidemente que |a cementita.

11.6.1 PRECIPITACION DEL CARBURO ¢



Kurdjmov (1), mostrS en un estudlo de difraccién de rayos X, que un car-
buro de transiciéa precipita durante el revenido, En un estudio mis re-
clente, Jack (2) observd que ¢! precipitedo es un carburo hasagone! com-
paco (h.c.p.) con los siguientes parfmetros:

a®2.73KK, c=A33KK, c/a= .58

Gste fase fue |lamade carburo de hierrose debldo a que es (samorfo con
) nitruro de hlerro-¢c, la composicidn de este carburo u.-rlio por Jack
se encuentra entre n,c y 'o’c y estableci8 la evidencis de una precipi-
tacibn coherente con 1a matriz. Esta coherencia puede estimarse por el

aumento de dureze observado durante la prime-a etaps del revenido,

€1 plano habitual del carburo ¢ ha sido mostrado por Wells (3) como

(IN).. 1" (ml)‘ y (lol).. " (!0")‘

En sceros con menos de 0.253C, la precipitacién de! carburo ¢ es inhibi
da durante el revenido, ya que mucho de! carbono en este acero estf en
sitlos de dislocacién. Como estos sitios poseen una menor energfla que
la disponible en el carburo ¢, los Stomos de carbono segregan preferen-
clalmente hacls estos sitios la dislocaciBn. Antes de que la precipita-
cibn pueda ocurrir, algunas dislocaciones pueden ser removidas por recu-
peracibn, pero la presencia de carbono inhibe fuertemente la recupera-

cién con lo que se obtiene una sltuacibn delicadamente balanceada.

Por otra parte, desde el punto de vists préctico este tipo de aceros -
tiene poca Importancia debido a que los aceros utilizados en forma comer

cial para tratamientos de temple y revenido son generalmente de medio y



elto carbono,

1.6.2, NARTEMSITA DE BAJO CARDONO

[ Icién de que ¢) ocurrfs o8 decir por la

gradus| ‘disminucién de corbono de 1e matriz seguide por une continue dis
ainucién en 1o relaci8n c/a, hasts que ol Ifmite de saturacién de ferri-
ta & una temperatura particuler era observado, hs sido refutada por la -
precipitaci8n observada de) carburo ¢ desde la martensita, Las técni-
cas de rayos X proporclionaron evidencia suficiente pars mostrar que la

primers etape del revenido es un proceso doble:
Martensita (alto carbono) + Carburo ¢ + Martensita(bajo cerbo

no) (0.25%¢C).

Por lo tento, dicha precipitacién concuerda con el reporte (1,4,5,6) de
un agotamiento gradual de carbono acompafado por la djsminucibn de la te
tragonalided de 1o martensits. Ademfs se mostré (7.8), que la martensi-
ta se descompone por un proceso heterogéneo. La martensita no pierde su
tetragonalided gradualmente, en lugar de &sto se forma una nueva marten-
sita correspondiendo a un contenldo de carbono de alrededor de 0.25%, am
bas martensitas coexisten, con mucho de la martensita de baja tetragona-
lidad forméndose  expensas de |a martensita primaria a medida que pro-
cede el revenido. Al final de la primera etapa las fases remanentes tie

nen la martensita de baja tetragonalidad y el carburo de transicién.



".r7. SEGUNOA ETAPA DEL REVEN(DO

Este etepa del revenido est§ caracterizads por le descomposicién de la
austenita retenids.
Generalmente se acepta que e) producto de tal descomposicin es BAINITA,

Ls formecién de Bainite constituye un problems muy complejo en reaccio-

nes cinfticas que Involucren particién de carbono entre la sustenite y -
y une serie

la farrits, pi P de v
de procesos de relajacién.

J ales entre la -

Existen por 10 menos custro
perlite y la martensits que se clasifican como Bainita.

6nica han permitido la detec-

Sin embargo, de copf

cibn de dos estructuras bisices:

a) Bainita Superior. Se forma como un agregado de ferrita
en forms de |istones con carburos precipitados paralela-

mente al eje del Vistén.



b) Bainite Inferior. Consiste en placas de ferrita con

precip

Aubas estructuras presemtsn relieve superficiel, pero su uscanismo de
formacién es diferente; nucleacifn preferencial pars la Salnita Sups
rlor y crecimliento peralalo pars Iq Salnite Inferior,
% han encontraio dos caracterfeticas cinfticii de la redccitn Salaiti-
ca muy Importastes psra la formscién de 1» Balnite Superior:

a) Existe un Iinite do temperatura arriba del cual la aus-

tenita no transforme s Bainits.

b) La [/ i6n es Incomp y de la tem

peraturs a tempersturas abajo de! Ifmite.

Estes dos carecterfsticas estSn |lustradas en la Figura &, pars un ace-
ro SAE-A340.

Se han determinado (9), las energfas de activaci6n para este segunda eta
pa del revenido graficando ¢! logaritmo del tiempo requerido para obte-
mer una cantided de transformecifn deda contrs el recfproco de la tempera
ture absoluts. Esto se ilustra en las Figuras 5 y 6.

Le Figura 7, da la energfa de activacién como funcién del contenido de -
carbono; asf mismo se muestra la gr8fica obtenida por Wells, et. al.

(10), para 1a energfa de activaci6n de difusién de carbono en austenita.
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Estes curvas Indicen que al parecer le transformecidn de sustenite rets
nide & Bainita durente la segunds etaps de) revenido, esté controlada -
por 1 velocided de difusibn de carbomo - 1a sustenite,

".e. TERCERA ETAPA DEL REVEN|DO0

En esta etapa el carburo ¢ sufre uns trensformeciGn a cementits, ceu-

sando uns gran df {8n en volumen, 8n y dureze.

Ls transformscién *'in situ" es al menos teSricamente posible, primeramsen
te por un rearreglo de la red del cristal de carburo ¢ & cementits, y -
despus por un cambio gradual en la concentracién de carbono del carburo
por difusién que conduce a 1a composicién de '55‘

Sin embargo existen evidenclas reclentes que Indican que la transforma--
clén no tiene lugar "in situ", sino que involucra una gradua! descomposi-
cl8n de) carburo ¢ y simultsnea precipitaci8n de cementita en Sress sepa-
rades.

Se he establecido a la cementita como el Onico carburo existente arribs
de 300°C,y abajo de esta temperatura existe un rango en el que coexisten
ambos carburos,

En un acero con 0,43C se observé que el carburo ¢ se dlsuelve completa
mente absjo de 300°C, antes de que la cementita comience a aparecer a -

320°C, pudiendo ser por una nucleacidn directa de cementita desde el hie

rro b.c.c.



Los estudios de la morfologfe hen mostrado que el h,(. precipits en
(l..)-' con su dimensiGn mis lerge parsiela o (lll).' .
Ls relacién de orlentecién entre h,t y @) hierro b,c.c. no ha sido de-

terminedo con sbsolute exactitud y la Gnica propueste por ISAICHEV
(103) Fegt//(om) !

(11), parece dar la msjor adaptecidn, ésto
< 010 >h’¢ ” <lllh.’ » $sta o3 muy cercana & lo dads por Begaryatskii

02) 3 AODFasC 1/ <00, IO FasC // Mb

(001)Fasc // Ma2n; .

(13) e 1saichev (11), 1a relacién de orien

Arbosov y J]

tacidn entre cementita, austenita y martensita como:
(103)Fesc /7 (01) /7 ()
(0'0#‘,6 17 <lll>ﬂ' " <l'0>y

n.9. MECANISMOS INVOLUCRADOS EN EL REVENIDO

€n secclones anteriores se ha mencionado la dificuitad del estudio del

revenido de aceros con temperaturas Ms altas debido al fenSmeno de auto-

revenido.
a nivel subcero,la precipitacién de carburo ¢ y

En aceros con Ms ba

la descomposicién de la martensita se detecta entre 100° y 200°C, general

mente .
Sin embargo antes de que se verifique la primera etapa del revenido, pue-

den ocurrir otros procesos, los que Involucran la redistribucién de &to-



mos de carbono en la red martensftica y defectos cristalinos produci-
dos en el temple. Dichos procesos se explican brevemente a continua-

clén:

11.9.1. DE CARBONO A DISL

Speich y Lesliie (14), han encontrado que la contribuci6n del carbono & -
18 resistividad eldctrica en un esplicimen de ecero con 0.2%C es del or-
den de 10ucm/Rwt.C; que cuando o) de carbono es ma-

yor de 0.23, la contribucién es tres veces meyor (30uficm/Swt.C).

Se ha calculado (14), que cuando el contenido de carbono es 0.2%, aproxi
madamente e} 90T de los Stomos de C se segregan a dislocaciones durante
el temple y un poco més del 0.023C permanece en una red libre de defec-
tos.

Esto ha logrado explicarse considerando que los campos de esfuerzos que
rodean a las dislocaciones lccalizadas en la martensita y en los Ifmites

de greno proveen sitios de menor energfa para los Stomos de carbono
que los sitlos Intersticlales octaédricos normales. Asf los Stomos de -
carbono podrén redistribuirse por sf mismos & esos sitios de menor ener-
g9fa. Cuando ¢! contenido de carbono es mayor de 0.2%3, teles sitlos de -
menor energfa se saturan inicialmente y el carbono restante permanece en

1a red )ibre de defectos.

ante de lo anterior es que tal proceso de segre

Una consecuencia inte
gacibn de carbono a dislocaciones podrfa explicar la falta de tretragona-

lided en martensitas con menos de 0.2-0.3% de Carbono.



1n.9.2. PROCESOS ORDEN-DESORDEN

Otre explicacin alternative a la falts de tetragonelided en martensites
con wanos de 0.2 Involucre un deserderiamiontn de los Stoios de cerbo-
7o entre las tres subredes do posiciones octeldricas intersticiales nor-
wales on lo red tetragonal.

Este proceso ests basado en un modelo tebrico de Zener (14), el cual es-

tablece que en ia do existe uns critica
Te, & 1a cual el parbmatro de orden de Z cambia abruptemente.

Este parbmetro esté definido por la sigulente expresién:

2 -3 (% "

Donde Nc es el ndmero relativo de §tomos de carbono.

Esta temperatura es una funcién lineal de 1a concentraci6n de carbono:

Te = 0.243 Me Ego ) n’

Donde E(w” es el mSdulo de Young en la direccién <001> y A es un parf
matro igual » la distorsién introducida cuando un ftomo de C por unidad
de volumen es transferido desde un intersticio (001) a uno normal a &I.

Como la temperatura Ms disminuye con el aumento en contenido de carbono,
entonces habr§ un contenido de carbono y una temperatura de transforma-

cién a 1a cual Tc = Ms.

De aqul que a mayores concentraciones de carbono, la distribucién (001)

ser§ ordenads y la estructura tetragonal, pero a menores concentraciones
de carbono se formars una estructura cGbica desordenada. Consecuentemen

te la transicién estructural cibica-tetragonal es una funcifn de “C y T.



1.9.3. FORMACION DE ATMOSFERAS

\os campos de a una 6n, pueden ser releve-
dos por un reordensmiento de los Stomos de soluto vecinos mlis cercanos.

e acmerdo con §sto, los Gtomos de soluto que producen distorsién tetra-
gons! y enpensibn volumftrica puaden Interaccionar con teles campos de
esfuerzos hidrostéticos y de corte de las lhlun‘iml. tanto de borde
como helicoldeles.

Sl el tiempo es suficiente para que se verifique el proceso de difusién,
las interscciones provocarSn segregaciSn de Stomos de soluto a disloca-

clones estacionariss con una distribuciSn de equllibrio.

Cada dI geners su de soluto por sf misma, y la concen

traci6n de equilibrio en un punto donde la energfa de enlace es U, estd
dada por:

€ = Co exp ( U/KT)
En e) caso de Stomos de C y Nz. a temperatura ambiente llmtﬂ y enton-
ces la atmSsfera se satura y en consecuencia la ecuacién 3 ya no es véli
da; la atm8sfers se condensa en una |Tnes simple paralels a la Ifnes de
la dislocasibn, y estS situads en la posicién de méximo enlace.
Ests condensacién de atmbsferas contribuye menos a la resistividad eléc-

trica que sl estuvieran dispersadas al azar.
11.9.4. SEGREGACION A DISLOCACIONES MOVILES

Al aplicar una fuerza externa, una dislocacién en 1a cual se ha formado

una atmBsfera de Stomos de soluto tratars de moverse, pero una fuerza de



anclaje debide & s atmSsfera, contrarestars el efecto de la fuerza ex-

terne y la matendré en el centro de la stmbsfers.

La distocacién podvs moverse s0lo en el caso de.que ls atmbsfers pusda

msverse con ells, en ol caso de que la fuerzs externs ses menor que la

fusrze de anclafe, consecusntemente su movimiento esterf restringido por
s vélocided de migrecitn de Stcamos- de soluto en le atmSsfers. Obviemen
’ o Lente:i con atms preduce efectos’

te onts
importantes en les propledades flsicas de) metal.

1.9.5. INTERACCION OE DISLOCAC ) ONES

a) Anclaje de Snoek

Este efecto es promovido por defectos asociados con la distorsibn tetra-
gonal, los cusles pueden ser reorientados por unos pocos saltos atémicos.
En el caso de Stamos de carbono en el campo de esfuerzos tangenciales de
uns dislocacién, la distorsién tetragonal se reorientar§ de tal forma que
su energfa de interaccién seas minima; dando como resultado un anclaje es-

i fuerte en dis) i de tornillo.

b) Anclaje de Zuzukl

Este tipo de anclaje es importante en materiales F.C.C., si existen dislo-
caciones extendides.

Los planos atémicos a los lados de una falla de apilamiento localizada en
tre las parciales de una dislocaci6n extendida, tienen apilamiento hexago

nal. Ya que en general la solubllidad de itomos extrafios debe ser dife-



rente en las dos estructurss, resulta que el Stamo de Impureza pucde di-
fundirse dantro o fuera de 1o regién fallads y dsto requiers solo wmos
poces saltos atémices.

En cuslquier caso, resulta un enclaje fuerte en dislocacienes de borde o

helicoidales.

<) Mnclaje Eléctrico.

Debido a que las regiones dilatadas de un cristsl portan uns Vigers car-

98 eléctrica negativa, que las reg! de {8n portan -
carga negativa, una dislocacién de borde o mixta puede considerarse como

un débi) dipolo lineal.

Adomis existe una 1igers cargs negativa debldo a la dilatacisn en el co-
razén de las dislocaciones.

En consecuencis, hey una interaccibn eléctrice entre dislocaciones y §to-

mos que portan una carga eléctrica neta.

11.9.6. RECUPERAC I ON

La recuperacién de las propiedades ffsicas y mecSnicas de un metal puede

ser explicads mediante interaccién de dislocaciones.

En e) caso de las propledades eléctricas, el proceso de recuperacién se

divide en sels y ocho etapas, que varfan en temperatura y magnitud segin el

metal.



Isocrénico.

1a. Etape. Se cres que ests ctape se debe & la aniquilacién de pa-
res do vacanclas Intersticiales por migracién de di-in-
tersticlales.
Se datecta a ~180°C, com una energls de activacidn de
JAS0 cal/mo); 1a cual corresponde a la migracién de

di-intersticiales.

2a. Etape. Detectada a -150°C, con energfa de activacibn entre -
4600 y 6900 cal/mol, esta etaps ests relacionada con

la migracién de mono-intersticiales.

3s. - 7a. Etapas. Estes etapas se detectan entre -120°C y 0°C, la
resistividad aumenta y disminuye répidamente y hace di

ffcil la determinacién de la energfa de activacién.

Se cree qus estas etapas estSn relacionadas con la combinacibn y disolu-

cién de complejos de defectos e impurezas.

8a. Etapa. Esta etapa tiene una energfa de activacién de 27600 cal/
mol; y se cree que es producida por impurezas intersticia
les (C y/o uz), pero también por defectos producidos por
deformac i6n, fundamentalmente vacancias. Se detecta en-

tre 10°C y 80°C.



Cusndo !a temperaturs es mayor de 80°C, la resistividad disminuye conti-
vy se he que la recr 16n ocurre a 200°C. Es

posible que el procese cemtinuo de recuperacién se deba a aniqullacién
de disboxacionss.
Debs mencionarse que usando ls misme técaice pero veriendo el contenldo

de carbono de les 1 se
Uss curves de resistivided muestran dos atspas scbrapuestes.

La primera detectade & 70°C con uns energfe de activacibn de 28 000 cel/
wol, no cambla con el contenido de carbono y se cres que es causada por

) movimiento de defectos Inducidos por deformacidn.

Ls segunde eteps, detectada & 130°C , con una energfa de activacién de

20 000 cal/mol, se atribuye a ls precipitacién del carburo c.

Finalmente, es importente mencionar que se han detectado incrementos en -

la resistividad a 50°C, en materiales deformedos y no deformados.

La causa de §sto aln esté a discusibn y se han propuesto una serle de me
canismos para enplicarla, tales como:

a) Formeci8n de Dipolos de CarbSn.

b) Formacién de Clustérs (Clustering).

c) Endurecimiento por Envejecimiento.

d)  Descomposicién Espinodal.

Estos mecanismos en |a actualidad son intensamente Investigados y ain no

hay una conclusién general, por lo cual solo se mencionan en este trabajo.
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CAPITULO 1)1 CINETICA DEL REVENIDO DE
ACEROS DE HERRAMIENTAS.



" OBJETIVOS

Camo s pude constatar en los dos capftulos sateriores dei presepte trebs-
il proceso de o con

Jo, enisten wss serle de incign
cernientes principalmente » las caracterfsticas cinftices y mecaniomos pre
sentes durante su crn&‘m.

Samgue sttunisente se baw logrado importantes evances y he sido ;-'llhln,og
tablecer que ¢} proceso de revanido, en su primsra etaps, procede mediente
una reaccln heterogines; donde emiste, por une parte, le formecibm de mer
tensita do bajo carbono & expensas de la martensita original, esteblecidn-

dose un 'equilibrio" entre elles y por otra parte la precipitacién de un

carburo de transicién, que no estf bien definido; existe aGn controversia

- 6n o8 los que gob tal proceso.

En particular, results importante el hecho de que el proceso de precipite-
cién del carburo de transicibn y la formaciSn de martensita de bajo carbo-
no es controlado por un proceso difusional,

Esto se puede demostrar, con cliertas limiteciones, mediante la determina-
cibn de la energla de activacl8n y e) orden de reaccién para un proceso da
do y comparndolos con la energfa de activaci6n y el orden de reaccién pa-
ra un proceso a nive) stémico. (Ver Apéndice 2).

En base a todo esto, y ademis de los objetivos Inherentes a la realizacién
de este trabajo, se establece como objetivo fundamental la determinacién de

las caracterfsticas cinticas y mecanfsticas del proceso de revenido en un

acero de fabricacién naclonal,



"2 ELECCION DEL MATERIAL

€) proceso de revenido tiene su msyor impmrtencis y mayor campo de splica-
cl8n cusndo se ofectls en aceros; ys que-las uue‘lmnl:l- y ‘proplede-
des de las partes fabricadas quedern en su valor Gptimo al final del pro
ceso de temple-revesido.
umnmrmqu&wn*hlmn 10 uls profundo po
sible de cads wne de las caracterfsticas ds este proceso, ys que en base
a) conocimlento de! proceso se podrén disefar y aplicar nuevos tratemien-
tos ‘que sumenten la utllided y eficiencia del proceso cuando se aplics al
acero ssjorando,con €sto su economfa y ampllando su campo de aplicacisn.
En la literaturs revisada se ha encontrado que en general se trabajé con
aceros y con aleaciones fierro-carbono de alta pureza.

Ante las dificultades encontrades pars la febricacién de una aleacibn
Fe-C de olta pureza, se decidi8 trabajar con aceros y especlficamente con

un acero de fabricacin necionsl.
Itados més claros y les se obten -~

Asfmismo se asumid que los
drfan en aceros y aleaciones Fe-C con un contenido de carbono de 0.60-1.23.

Es en este rango de camposicibn donde los fenBmenos de redistribucibn de =
Stamos de carbono son menos pronunciados y no interfleren tanto en el proce

30 del revenido como se conoce Industrialmente,
Por otro lado, el revenido se aplica industrialmente en aceros de contenido

de carbono relativamente alto, Incluso comerclialmente se conocen como ace-

ros de "temple'’,



Por diches razones se decidi8 utilizar un scero con un contenido de carbomo

entre 0.8 y 18.

€ acaro s wet se protirfb.sin ¢ " o alagisde; o) pown acainet
m.n--nvoon-lwmolﬂiﬂl.mnh
L Oﬂo " ¥ ésto complicerfe 4) estudio de)

revenido en les ramgoe de w nl".t- lml l-ph
£ acerp nmu-‘,gw -um 'nﬁt-ﬁlh & Nenple -’
v os clasificado por AIS) como w1,

"3, CARACTERIZACION DEL MATERIAL

€1 material (Acero W-1), fue recibido en forma de barra de una longitud de

aproximsdamente 100ce y un diSmetro de 13 milfmetros.
De la barra se cortsron tres especimenes, uno de cada uno de 108 extremos y
otro del centro, con el objeto de realizar metalograffe de llegada; las di-

un centfmetro de longitud conservendo el -

1 fueron ap
difmetro Inicial.
Las fueron y pulidas
atacarlss quimicamente con MITAL 3 (3% M, en alcoho! etflico). Los especl

menes fueron i 6p en un mi pio ""Reichert-MF-2'"

y se obtuvieron fotomicrograffas, !a microestructura encontrada se muestra

sni para posteriormente

en la fotograffa 1.
Como se puede observar la estructura consiste de una metriz ferrftica con cer-

buro de fierro (ro,c, Cementita) en forma globular. Es blen conocido que este
tipo de estructura es la més recomendable para el maquinado de este tipo de

aceros de alto contenido de carbono. Finalmente se obtuvieron con un dur6me-

tro "GNEMM 100" seis mediciones de duresa en cscala Rocwell=B, las cuales die

ron una dureza promedin de 88 R-B, con una desviacibn de %z pe.



Antes de proceder & maquinar ¢| meterial se obtuvo '‘viruta" de toda la lon-
glitud de les barres con el objeto de cbtener o) anSlisis quimico de! acero

o) cus) estd dado en s Teble I.

Posterlorammte se corteres custro barras de apromimsdamsnte 25cm. de longl-
tud y se maquineron a un difmetro de 8 milfmetros.

Con el msteriel en estas se
térmico de recocido ds hemaghwizecisn.
€) tratamiento se res!iz8 a uns tempsraturs de 1000°C durante un tiempo de
tres horas, en un horno de mufla ""Thermoline', con les barras empacadas en
carbén.

Se cortaron muestras de lcm. de longitud de cade barra y se efectus metalo-
Como en el caso del meterial inicial, el des-

5 y se atacs qul con Ni-

graffa del meterial recocido.

vaste y el pulido se

tol 3. e s 6n al oplo se og
Como se puede ver (Fotograffa 2) la estructura es tfpica de los aceros reco-
cidos, perlita y cementita, y el tamafo de grano fue determinado como J-NASTM.
Se prefirié tamafio de grano basto debido a que, sunque la cantidad de austenita
retenids en ¢! temple serfa mayor, el efecto del traslape de la transformecibn
de 1a martensits con la transformacién de la austenita retenida durante el reve
nido resulta menos pronunciado (Ver Capftulo 2),

di6 a el inado final de los especfmenes a utill

Por ditimo se
Ido, Las di i de estos especi-

zar en los tr. i de temple y
menes quedaron definides por las caracterfsticas proplas del equipo utilizado.

€) maquinado se efectus a un diSmetro de cuatro mi|fmetros y una longitud de 24

milimetros,



ANALISIS QUINICO DE

UN ACERD AlSt

-1

ELENENTO H
11 1.1
o 0.7
v R
s 0.10
‘F




nea, ELECCION DE LA TECHICA EXPERIMENTAL

Aungue existen s pr ¥ sof pors ia 1 ¥ cusn=
tiflcacitn do los camblies de propl Sorame’ $1 do los aceros;
e-ml.ﬂludy dicl do pr on cambios de
- dbido o lag ¢ tiempo y expe-
I o —~ estas y se prefiri8 utilizar 1a diletometria

para. detersinar los cambios en volumen que ocurren como consecvencls dol rove
nido.

En el laboratorio se cuenta con un dilatémetro universal UBD el cusl es ade-
cuado para reslizar mediciones en cambios de longitud durante el calentamien
to continuo de un material.

Con &sto, se tienen las condiciones para determinar puntos crfticos y coefi-
clentes de expansibn térmica.

$Sin embargo, este tipo de pruebas no son las adecuadss para lograr los obje-
tivos fijados en o) presente trabajo. Es decir, no se pueden realizar medi-
clones de cambios de longitud como funcibn del tiempo a temperatura constente.
Por ests rezén fue necesario modificer o) dilatémetro con el fin de poder res
1izar este tipo de pruebas.

Las modificaciones al dilatémetro y las condiclones de las pruebas se detallan

en la siguiente seccién,
by DISERO ¥ DESARROLLO DE LA TECNICA EXPERIMENTAL

Antes de proceder a realizar cualquier modificacién de dilatémetro se |levé
4 cabo una prueba de revenido continuo para determinar los rangos de tempera-

tura en los cuales se obtiene alguna transformacifn durante el calentamiento



del acero templado,
del & las cue-

Para esto se fi)ar las
les fusrom;
1. Todas les smestras fueron Introdecides en el horno » 300°C.
2. Temperatura de Austenizecibn: 8ho°c

3. Tiewpo de Permenencia: 15 mlnutos
A, Nedio de Temple: n,o (20°c)
5. Condiciones de! Medio: AgltaciSn Moderada
Osbe se que estas se ¥ durante todss y cada

una de las pruebas posteriores,
Después de efectuado el temple se |levs ol especimen a) dilatémetro para efec

tuar el revenido. El tiempo de transferencia de la musstra no fue mayor de

wn minuto en cads caso.

En el caso de 1a prueba de revenido continuo se utl!iz6 une velocidad de ca-
lentamlento de 3-4°C/min. la cusl fue controlads con un transformador con mo
tor regulador y registrada con un galvanimetro de espejo, La temperatura mf
xima alcanzada fue 520°C.

Las pruebas dilatométricas siempre se realizaron por el método de medicibn
absoluts con magnificacidn de 40Ox para la posicién de) empujador del dilats
metro y con una esfera de Imm, de dismetro, lo cual establece que cada milf-
metro o h0Ox sea Igual a 0,0025mm, de dilatacidn real,

Las modificaciones reallzadas a) dilatSmetro para reallzar las pruebas de re

venido Isoté fueron las sigul N

1. Se sustituy$ el galvanBmetro de espejo por un cuerpo negro

de paso. EI galvanbmetro qued8 conectado al dilstémetro

en forma externa con ¢l fin de poder reglstrar la tempera
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turs.
2. €) botén del regulador de tempsraturs se mAAtUVO en URE PoO-
sicidn tal que pe obtessr una
on su rango do  ¥5°C.

del

3. Como ol sectituir el go no hay un
punto lunjnoso producido por el ‘dispositivo Sptico con eue ope
ra ol dilatmetro para registrar los cambios de longitud » lo
largo de) eje de las temperaturas (ordenadas), fue necesario
desplazario mechnicamente mediante el tornillo micromtrico an
terior que se encuentra sobre el cabezal de mando del dilatéme
tro. Esto se realiz6 a intervalos de 5 minutos durante un pe-

rfodo de tiempo de siete horas pera cada prusba.

Todss las fueron en o) dilaté cuando la .
de) horno era aproximadamente igual a la temperatura de revenido deseada.
La fue con un wOp. Pt/Pt-Rh.

En la Figura 1 se suestra un diagrame de bloques del dispositivo experimen-
tal utilizado pars realizar las pruebas de revenido isotémmico.
Posteriormente se procedi8 a realizar metalograffes de cada una de las pro-

betas ensayadss, para lo cual se montaron en baquelita especfmenes de un

centimetro de longitud y kwm. de dismetro. Se desvastaron y pulleron mec§

nicamente y se atacaron qufmicamente con Nital 3.
Finaimente se determinb la dureza de cads uno de los expecimenes en un micro

durémetro "LEITZ", Se tomaron 40 microdurezas a través del dibmetro del espe

cimen con uns carqa de 3059r.



"n.s. RESULTADOS

E) resvitado de e3te prusba se muestra en la Figurs 2.
$o.pairS noter que se chserven dos cablos de pandiente en esta curva.
Estos cembios representen una contracciSn de) msterial durente el calenta-

miento indicendo los rengos de temperstura donde tiene luger une trensfor-
macibn estructural del meterial.

La primera inflexi6n se localiza entre 120°C y 180°C y es consistente con

la transformecién de la martensite primaria obtenids en el temple, cuya -
celds unitaria es tetragonal centrads en el cuerpo, a una martensita de ba-
Jo carbono, sproximadamente 0.253C y la precipitacién de un carburo de tran
sicién, que 1a mayor parte de los trabajos reports como fezAt (Carburo Ep-
silon).

La contraccidn se puede explicar debido a la "pérdida" de tetragonalidad de
la martensita. Es decir, la martensits secundaria al tener un contenido de
carbono menor, presenta nvﬁkr«n reticulares menores, ya que como se ha in
dicado anteriormente, éstos varfan en forma lineal con el contenido de carbo
no.

La segunda inflexi8n, localizada entre 230°C y 370°C, es consistente con los
rangos de temperatura donde se verifica generalmente la transformacién de la
sustenida retenida a bainits y Ia transformacibn del Carburo-c a cementita.
En 1a Figurs 2 la longitud de 1a meseta es mucho mayor que en primer caso.

€} traslape de estas dos transformaciones es evidente y el cambio de pendien-
te es menor debido a aue se sohreponen ln expansién debida a la transforma-

ci6n de In austenito retenida y a la contracci6n debida a la formacién de ce-



AL ( am)

TEMPERATURA (°C ).

10.0. CANINO CHEENEIORALED BB W AGERD GOW LI% ©
SURWITE AL GEVENSS SRSIS THRBRATWRA —
ANSEDITS GASTA S8 G. (4001 ).



mentits.
Asl, se tienen los rengos de tempersturs en los cusles el acero templado su

fre algms ‘wﬁ. ol
a) Primsrs transformcin: ' 120°C - 188%c

b) Segunds transformeciSn: .. :230°C - 370°C

Con 4300 39, e3th en condi "Njw,l_'lt; ’ v,..nl-v,mlnu
ofectuaren los ensayos ds revenide fsotérlco.

Estas tesipe! fusren para cubrir pr todo el rango

de transformeciones. La Tabla Il muestra estas temperaturas.

- - - -
ESPECINEN TEWPERATURA DE REVENIDO (°C)
1 150
2 180
3 200
L) 240
H 280
6 350

7 40




"e.s.2 REVENIDO 1SOTERNICO

Los resvitados cbtenidos en cade uns de les prusbes de revenido isotérmico

se mwastran en 1o Figura 3 y en la Tebla 111 indicadose los casblos relet!
vos ée longlitud como una funciln del tiempo » cada tempsrature de revenido.
El tiempp de inicio del revenido fus estendarizedo & un minuto despuls de -
tenplads 1o musstra vy o) camblio do lenglted entre o} tiampo coro.y un minu-
to - axtrapoledo |ineeiments caon e) camblo de longitud entre la longltud

iniciel de 1a muestra y la longlitud a los cinco ninutos de inicliada la prue

bs.

i los camblos di 1 les fueron | polados en rangos de diez
minutos.
Esto fue necesario debido & las di exper les pt al

no comtarse con ¢l registrador de tiempos. Aunque §sto puede representar uns
fuente de error al evaluar las caracterfsticas cinéticas del revenido, se

cree que podrfa ser compenssdo con la exactitud lograds en 1a determinacisn de
los cambios de longitud en e) dilatémetro.

Los datos presentados en la Figura 3 son el resultado de dividir el cambio di
mensionsl registredo en el dilatémetro entre 1a longitud iniclal de la mues-
tra (micromi}fmetros/mm.). Estos datos concuerdan bastante bien con los da-
tos reportados en la |iteratura.

Se observarf también que se presentan una serie de contracciones segin progre
ss el tlempo heste 1!/, horas en las curvas para revenido entre 150°C y 200°C.
MEs 2118 de este tiempo se observan una serle de expansiones més o menos pro-
nunciadas en cads uns de las curvas,

En las curvas para temperaturas superiores a 240°C la expansidn es mucho més

pronunclads y aparece a partir de los primeros 20 minutos de revenido.



tiempo (minutos)

150

180

TENPERATURA DE REVENISO (°C)

200

ES EL

20 200 350 L3

ax30  arx10® aw10® awgo® a w0 A= 10 atx

lo lo lo lo To lo 1

0.1 144,00 329,20 596,70 129,10 198,30 810 1872
5.0 144,00 267.40 267.40 750.10 - §89.4%0 614.70 1831
10.0 123,40 144,00 246,90 687,50 06,10 614.70 7%
20.0 LYAT) 102,90 166,40 614,50 733.50 522.50 176
30.0 102.85 102,80 123,40 583.00 702,10 522.50 7
4.0 123.40 102.80 123,40 §31.20 681,80 $12.30 181
50.0 174.90 ns.ie 123.40 541,00 692.10 512.30 18¢
60.0 154,30 113.10 123.40 489.00 631,80 §53.20 18
70.0 205.70 123.40 154,00 500,00 702,40 532.70 8
80.0 144,00 123.40 123.40 479,10 692.10 s32.70 "’
90.0 145,00 123,40 123.40 468.70 723.10 $63.50 1]
100.00 14400 146,00 123.40 a7.10 702.4 594.20 ®






A) aparecer |a primers etapa del ido p on los s tra-
tedos o baje tesperaturs dursnte un tiempo de 11/, horas, y posteriormente

90 suceden uns serie de . o
tenita retenide & bainita y la transicién del carburo formado dursnte la pri-

de 1o aup

msrs etaps & cementite (h,t).

&n los » tempe: meyores (7>200°C) no parece hsber
de une pi P On de card durente 1a prissra ho

ra de y resulta p s de austenita rete-

nida a bainits.
Un caso especial es mostrado por la curva para revenido a 280°C. Aquf se pre

sentan perfectamente tres zonas:

a.- 0.1 - 15 min. - CONTRACCION
b.- 15 - 90 min, - EXPANS 10N

€.~ 90 - 300 min, - CONTRACCION

Una posible interpretacién de esta curva serfa que se presenta un delinea-
miento de las tres etapas de) revenido. Sin embargo se podrfa decir tamblén
que esta tempersturs represents la transicién entre el fin de la primera eta
pa del revenido y la transicién entre Carburo-¢ y cementita,

Para poder detectar con exactitud el fin de la primeta etapa del revenido se
ris necesario realizar ensayos por perfodos de tiempo mucho més largos lo -
cusl no es posible en las clrcunstancias en que se realizé este trabajo.

La definicién tan clara de la segunda etapa del revenido en estas curvas pro
viene del tratamiento térmico de recocldo de homogenizaci6n a elevada tempe-
ratura dads a los especfmenes, Esto provoca un gran crecimiento de grano,

trayendo como consecuencia un aumento en la cantldad de austenlta retenida ob



tenide en ¢! temple, la cusl debe transformar durente e) revenido.

En o) presente trabajo se establecs que los cambios dimensienales observados

durante los primeros 90 minutos de! tratamiento térmico son debidos exclusi~

vammte o 1a descimposiciéa de |e martensits y no s tenen en cuents los com

blos debidos s 1a transformacion de 16 sustenite rateaids. Esto se hace de-

bido & las dificultades que implicarfe qolur los_ efectos cawsados por e
(Pare . . cloroids evté tépico Ver

feferencia (1) ).
Con los datos de la Tebla 111, se procedis a evalusr las caracterfsticas cind

ticas del revenido en e] acero antes mencionado.
11.5.3. METALOGRAF 1A

La fotograffs 3 meestra la estructura obtenids en el temple del acero utilize
do en este trabajo, sunque existe una cantidad considerable de sustenita rete
nida, el temple fus bastante homogéneo y no existen diferencias observables
entre las secciones exterlores y centrales de los especfmenes. Esto signif]
co que se mininmiz8 e) error debido a la templabllidad del acero, es decir,
las dimensiones y formes de los especimenes fueron tales que permitieron te-
ner una distribuci8n de martensita homogénes en toda la seccibn de la pieza.
Las fotograffas 3 - 6 muestran la estructura obtenida durante el revenido a
150°c, 180°C y 200°C,

Como se mencion6 en el anBlisis de las curvas dilatométricas, a estas tempe-
raturas le estructura debe contener principalmente martensita de bajo carbo-
no (0.258%) y un carburo de transicién. Sin embargo, &ste no puede ser resuel
to por microscopfa éptica y serfa necesarlo recurrir a la microscopfa electrd
nica de transmisifn y a la difraccifn de Rayos X para la identificacién de

estas fases.



Mo obstante, la forme secuencial en que se presentan las fotograffas si per-
@ite observar pequefios cambios en morfologla de una temperatura de revenido
las 'as pars Idos en-

a otra. Las fotogreffas 7 - 10
tre 200°C y A00°C. Como en el caso anterior, resuits casi lmposible distin

guir las fases pr on teles

Debido & que a estes tempersturas |a descomposicién de s austenita retenl-
da expleza a verificarse, results aln més diffcil o) anbiisis de estas es-
tructuras y ol suxilio de las ténicas antes mencionadas es aln més necesario.
Sin embargo, como en e) caso anterior, si es posible distinguir pequefios cam
bios en morfologfa entre una fotograffa y otra.

La fotograffa 11 muestra 1a estructura obtenida durante la pruebs de reveni-

do continuo hasta 520°C.

HILSA, DUREZA

La Figurs & muestra la curva de dureza (NHV) contra temperatura de revenido.
Como sntes se mencion8, se tomaron 40 mediciones de microdureza por cada es-
pecimen; la Tabla IV resume e| an8lisis estadfstico de dichas mediciones.
La Figurs & no muestra el efecto de endurecimiento que presentan los aceros
de alto contenido de carbono debido’a la precipitacién inicial de carburos
debido a que para lograr ésto se debleron haber reslizado mediciones para
temperaturas entre la ambiente y 100°C a Intervalos estrechos,

Sin embargo, la tendencla de la curva concuerda bastante bien con los resul
tados reportados en la |iteratura.

Estos resultados y los enunciados en la seccién anterior sirven para verifi

car los resultados obtenidos en el estudio dilatométrico,



101,

TEMPERATURA DE REVENIDO °C

TEWPLE (20°C) DUREZA PRONEDIO (ww¥) DESVIACION ESTAMDAR
150 982,202 5.6
180 772.459 S 10
200 663. M6 49.962
20 616,738 wns
280 537.253 35.9%9
350 454,799 23.473
400 349.734 22.208
REVENIDO CONTINUO (500°C) 339.597 66.614







"ne.eé. INTERPRETACION DE RESULTADOS

"n.6. CINETICA DEL PROCESO DE REVENIDO

€n un primer intento en el andliisis de 1os detos experimenteles pare la cing
tica del proceso de revenids, se pusde suponer que 1a precipitecifn ocurre

por un proceso de nucleacibn y crecimiento, (2,3), pero en un proceso de es-
] do inicial es muy lents y el proceso se

ta la
inlcia generaimente despuls de un perfodo de incubacién.

En genersl, las curvas pars la cinftica del revenido no muestran tal perfodo
de incubacién y la velocidad de reacciSn mixims ocurre al Iniclo del proceso.

Esto es evidente en las curvas mostradas en la Figura 3.

Este compo es rep! por una i6n cinbtica de primer or-
den del tipo:

o IR )
Donde € = ConcentraciOn de carbono en la red martensitica al tiempo t.

K, = Constante de velocidad de reaccién (f(T)).

Sin embargo, se han hecho Intentos de aplicar esta ecuacibn a los datos expe-
rimentales obtenidos durante revenidos isotérmicos y se han encontrado que no
provee uns velocidad de reaccién inicial suficientemente alta; ademés, si K,
es tomeds suficientemente grande para explicar dicha velocidad, la ecuacién

falla a) tratar de explicar el posterior retardamlento en la reaccibn, Ver

Figura 3.



Consecuentemente, results neceserio modificar la ecuscin (1) de tel forms
que une sdecuede variscion de K, con respecto a! tiempo de revenido ajus-
te major 100 datos enperimentalée.

Lo anterior pusde o s misme do Jo transfor
macifn swstenite-wertensits.

Se pusde atperer que la fo esté bajo un

estedo de y e tales [ s descam-

posiclin de 1o martensite durante el revenido. Sin embargo, durente el reve
nido ocwrre también ¢! relevado de esfusrzos y el efecto estimulante disminul

r§ progresivamente a medides que ¢! tiempo avanza.

Rominsky y Taylor(h) han encontrado uns expresién para el relevado de esfuer-

203 en aceros colados como funcidn del tlempo y la temperatura:

S (2)

Donde: T= Esfuerzo
K, = Constente (f(T)).
s =  Indice de relevado de esfuerzos (f(T)).

De esta forms la ecuacibn (1) puede ser modificada introduciendo el efecto

de esfuerzos, ecusclén (2):

Jge NNC
at K
de ¢
L > (3)

Donde: K = Constante Independiente del tiempo pero funcibn de T.



Ahora blen, debido & que 108 parSmetros de red de !a martensita tetragonal
varfen |insslmente con el contenido de carbono disusito (5), se puede supo

ner que los camblos f en carbono debidos & la precipi-
teci8n son proporcionsles a los cambios fracclonsles en volumen ‘-} o en
longl tud -‘{- que sufren 103 especimenes.

S| se consideres que 'V es o! cambio de longitud en : que ocurre al -
tiempo ¢t y "o es el cambio de longitud en p s al final de la prime-~
ra otaps de) revenido, entonces se puede deducir que la concentracifn de car
bono en 1a red martensftice al tiempo t serd proporcional a (a-y), es de-

cir:
€ ala-y) (O]

y en consecuencia: dc al-dy) (s)

Oe esta forma , la ecuacién (3) se transforms en:

z- x &Y (6)

la cusl en su forma integrada lleva a la siguiente expresién:

+ (1-s) log t (V)]

1og log ( log —X
a-y 2,3(1-s)

o en forma exponenclal:
k0% )@

y = a [l-elp(--“—_;)
Claramente se puede ver que esta ecuacidn plerde sentido cuando a =y,
y por lo tento, antes de evaluar cualquiera de las ecuaciones (7) y (8) pa-

ra los datos experimentales, es necesario determinar el valor de "'a!



Existen una serie de alternativas para realizar #sto, ver referencia (1),

sin embargo, dado qus los tiempos de ensayo pare los tratamientos realiza-

dos en este trabejo fusron demesliado cortos como para suponer que a alguna
dada se haye @l final de lo primera etepa de! reveni-

do, se opts por utllizar 1e expresiGn establecids por Lement (7):
o =293 10 (cp - 0.25) )

Donde C’ o8 contenido de carbono do |a mertensite primerie.

La aplicaci6n de esta expresin al acero utilizado en este trabajo lleva a

un valor de a = 2490.5 X lo". Con este valor y los datos experimentales -

dados en la Tabla 11} se procediS a evaluar la ecuaci6n (7).

€l resultado de estos cliculos se muestra en la Tabla V y las curvas obteni-

das se dan en la Figura 5.

La InformaciOn més importente que se puede obtener de estas curvas son la
de velocidad de i K, @ partir de la intercepcién al ori-

gen de dichas curvas y la constante s, a partir de la pendiente, es decir

s = ) - pendiente (10)

K« iolintercepcién al origen) (5 3) (1.5) (11)

€] resultado de estos cllculos se muestra en la Tabla VI.

Como se puede observar de esta Tabla los valores para el parSmetro s va-
rfan poco con el incremento en la temperatura y oscilan alrededor de 0.90.
Sin embargo, en el caso de la constante de velocidad de resccibn no se obtie
ne una tendencias uniforme segln se incremente la temperatura de revenido.

En la sigulente secci6n se profundiza en el anSlisis de estas relaciones.



Finalmente, se debe mencionar que existe otra éxpresiSn para evaluar los
datos do los ] Yor m.

n este caso se supome que las curvas son explicades por une ecusciln de
velocided de )a forms:

faxo-n & 012)
Gatde: f = fracciln transformede

K = constante de velocided (f( ))

Este ecusciln es empfrica y 8] integrarse toma la forms:

log log G} = loggyiom ¢ (1) gt (13)

Si se comparan las ecuscliones (7) y (13) se puede ver gque:

(1-s) = (m+1) (18)

Selvo esta diferencla, las ecuaciones (7) y (13) son idénticas y se pueden
splicar a los detos experimentales. Sin embargo, el parSmetro de relevado
de esfuerzos, s, en la ecuacién (7) proviene de consideraciones mecsnicas

hechas en torno a la vl de la transf. 16n austenita-martensita vy

m en la ecuacisn (13) es una constante empfrica.
Pars evitar ambigiedsdes en la Interpretacién de este parSmetro, en este -
trabajo se considera que (1-s) = (m+1)= n y este pardmetro se denomina or-

den de la reaccibn.



CINETICA DEL PROCESO DE REVENIDO

TEMPERATURA DE REVEN!DO PENDIENTE INTERCEPCION AL ORIGEN COEFICIENTE OE CORREL
°t °F K (1) ‘”(m_:)l

150 302 423 -0.0186 1.63245 0.0754

180 356 453 0.1499 1.68698 ~0.8650

200 392 473 0.2611 1.63019 ~0.9699

240 46k 513 0.0844 0.987%6 -0.8322

280 536 553 0.1054 0.84629 -0.9720

350 662 623 0.0813 0.97823 -0.8865

400 752 673 0.0044 0.24511 ~0.2309
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CARACTERISTICAS CINETICAS OEL PROCESO BE REVEMINO

TENPERATURA DE REVENI0D ot
R
°c °F N3 «! (1=3) = (m#1) @ n s - 3 nK
150 302 423 23.640 ~0.01857 1006 -1.0186  1.8323  0.605
180 356 453 22.075 0.14990 0.8501 -0.8501 16.7697 2.819
200 392 473 2.2 0.26108 0.7 -0.7309 25.0639  3.252
w0 ke 513 19.493 00844 1% 091 1.2 0:63
280 536 553 18.083 0.10835 0.09% <0094, 1.7009 0.5}
0 662 623 16.081 0.08125 0.9187 -0y LoV 0.8
400 752 n 14.859 0.00446 09955  -0.9955 001804 -4.015
%
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111.6.2. GNERGIA DE ACTIVACION PARA EL PROCESO DE AEVENIDO
SOBNE EL 0E
LA REACCION.

A gnnlr do lg datos de e Tabla VI pars 14 comstante de. velocided ds reac
clén se ’“ calcular la energls de activacién para el proceso de revenido
TONEE -

St ga' considerd que 1a dependencii’ds K con la tespersture sigue un com-
.;n‘dmlo gol tipo sefslado por Arrenihus, se puede escribir:

K = K oo -0Q /W, Q1s)
Donde: ‘o = Factor de frecuencia.
Q - Energfa de activacién para el proceso de revenido.

T, = Temperaturs de revenido en °K.

K = Constante de velocidad de reaccién.

Esta ecuacidn puede escribirse en forma logarftmice:

InK = LnK -3 Q16)
° Ty

y graficando In K contra L 1a pendiente de esta curva dar§ la ener
T

R
gla de activaci8n para el proceso de revenido.
Estos cSlculos se muestran en 1a Tabla VI y en la Figura (6).

El valor encontrado de Q, es:

o - 10216.93 on



Ahora blen, Roberts et. al., (7), proponen un modelo para ! mecenismo de
la primers etape dsl revenido ¢! cual es shors aceptado y establece que

1a prisars eteps do! no da) réchazo progresivo de carbln
y wne in de 1o _.. ] da lo primaria, sino que
comprende la formacion do n..-rumln de Sajo carbono tetragona! y un -
carturo [ X de la primerfe. Ls Figu-

e 7 musstre wn asamems do este modelo;
En tase & u‘n wodelo ellos obtienen una expresiéa para la constente de ve

locided de reacci6n como ‘funcidn del coeficiente de difusiSn del carbono en

la martensita:
ml/ﬂ (c; Ce)

K =
oV, (cs - Ce)

Donde N = N(mero de frentes de avence
A = Area de los frentes
vq- Volumen de la martensita primaria al tiempo t = 0
Cp= Concentracibn de carbono en |a martensita primeria
Cp= Concentracibén de carbono en el agragado de carburo y
mertensita de bajo carbono.
Ce= Concentracién de carbono en la martensita de bajo carbono.
12
Lo importante de esta expresién es el hecho de que K varfa seqln D y
&sto suglere que la enerqfa de activaci6n para K 10‘() debe ser un medio
de 1a energfa de activacién para la difusién de carbono en martensita. En-

tonces i se observa el valor de Qy obtenido en este trabajo, Ecuacién (17).



results que la energfe de activacidn pera la difusifn de carbono en marten-
site en el acerc wtilizado en este trabajo es de 10216.93 X 2 = 20433.86

Cel/mo): Velor que reswits altammmte concordante con los valores reporte-
dos en ls literatura (B), 20000cal/mo!, para la difusién de carbono en Fie-

rro Alfe.



X ¢ DISTANGIA A PARTIR OE LA INTERMASE.

€ * CONCENTRACION OE CARBONO.
Cps COMPOSICION OF LA MARTENSITA PRIMARA
Cot COMPORICION €N EL FRENTE OF AVANZE.

Cg* COMPOSICION NETA DEL AGREGADO.

MODRLO DEL MECAMSMO OL LA PRMERA ETAPA DEL AEVENDO
(&) CAECIMENTO DE FAENTE PLANO DEL AGREGADO 8
(®) GMADMINTES DE CONCENTRACION EN EL PRENTE DE AVANCE

rie.7-




FOTOGRAFIA J. MATERIAL DE LLEGADA, ACERO W-1 GLOBULJZADO (400X).

FOTOGRAFIA 2, ACERO W-1 RECOCIDO A 1000°C POR 3 HORAS (400X).




FOTOGAAFIA &, ACERO W-1 REVENIDO A 150°C, 7 HORAS (400X}




FOTOGRAF 1A REVEN1D0 HORAS (400X)




FOTOGRAF1A 7. ACERO W-3 REVENIDO A 240°C, 7 HORAS {400X)

FOTOGRAFIA 8. ACERO W-) REVEMIDO A 280°L (400X}




FOTOGRAFIA 10, ACERO W-1 REVENIDO A 400°C, 7 HORAS (400X}




FOTOGRAFIA 11. ACERO W-) REVENIDO 20°C HASTA 520°C A UNA VELOCIDAD
DE CALENTAMIENTO DE 3-4°C/MIN. (400X)




"n.z. CONCLUS IONES

on o) pi trabajo se pusden delinear

&» base & los
las siguientes cenclusiones:

3.  €n el acero estudiado, 1a descomposicién de 1a marteasita o
carbure epsllon ocurre répldamente durante las primeres 1.5
hores de révenido, » temperaturas menores de 200°C. A tempe
ratures mfs altas, la descomposiciGn de la mertensite se ve afec
teda por le descomposicién de la austenita retenida a bainita,
lo cual disminuye el rango en el cual es detectable la precipi-

tacién del carburo epsilon.

2. La etapa inicial del Revenido del acero estudiado sigue una ciné

tica de la forma:

€Lk "
dt
N B e

Lo cual es consistente con el modelo propuesto por Roberts, et. al. para el
crecimiento del carburc-epsilon y la martensita de bajo carbono como un agre

gado con un frente plano de avance.

3. La velocidad de reaccién durante la etapa inicial del Revenido

ests controlada por la difusi6n de carbono en martensita.



gmperimsnteles, por o
N .

€l p trabajo do fusrtes |
tento,. serfa de gran Interls conter con un dilat@metes Isotdraice, o en o

@efasto cemstruir un registrador de tieapos pers si-@tiastumiie sapdo en -

este trubsjo.
Otra ventajs que se obtendrfe con e dilstémstro isotvmico serfa el poder

efectusr prusbas durante perfodos de tiempo mis largos. Esto permitirfa

un estudio mucho més exacto y disminuir considerablemente los errores in-

volucrados con la técnica usada en este trabajo.

Por otra parte serfa de gran utilidad reforzar este estudio con técnicas de
1 f de t i6n y difraccién de Rayos X ya que ésto

permitirfa relacionar el estudio micro-estructural y cristalogréfico de -

las transformaciones estudiadas con el estudio dilatomftrico.
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APENDICE | CRISTALOGRAF |A DE LA TRANSFORMAC ION
MARTENSITICA.



mmb—u- (G'... n;‘- describis o 1a tramsformacion mertensftics co
=0 Wi transfoymecién de tigo militer, entre las cusles es 14 transforme
cln con ufs alto grado de ordenamiento.

Lo anterior es de gran importancia en las caracterfsticas cristalogréfi-
cas de la martensita, ya que el comportamiento militar est§ especialmen-
te ligado sl concepto de correspondencis de red.

Una correspondencia de red implica que vectores, planos y celdss unita--
rias definidas por secuencias determinadas de Stomos, que se suponen bien
identificados en la fase madre son convertidos por la transformecién en
vectores, planos y celdas unitarias definidas por las mismas secuencias
de Stomos en |a fase producto.

Desde el punto de vista ffsico, esta situacién en la cual rectas permane-
cen rectas y planos permanecen planos puede describirse como una deforma
ci6n homogénea; matembticamente ésto es una transformacidn lineal afin de
uns red en otra. Posteriormente se observar§n las implicaciones de esta
situacibn en relacién con el cambio de forms.

Debe moncionarse que la correspondencia de red no conserva las relaciones

angulares entre pares de vectores o pares de planos, y que no Implica nin






guna relacibn de orientacién entre las fases madre y producto. La Figu-

ra 1, (lustre varias situscianes de correspondencia entre dos redes estruc
s notar que los des

turales rep sdee en dos
an en b y c, denaminados shuffies, no de-

ben producir un efecto mcroscipico aeto.
Por G1timo debe mepciemarse que “ el punto de vista préctico, le co~
rrespondencia de red estar$ completasente definids cuendo tres vectores -
no-coplansres en la fase madre, estén en correspondencis con tres vectores
no-coplanares en la fase producto, sdemfs como es imposible identificar per
fectamente los Stomos, la correspondencia debe inferirse a partir de eviden
cias indirectss, y 1a Gnica prueba definitiva de que la correspondencia pos
tulada es 1a adecusda, se obtiene de la comparacifn entre las observaciones
axperimentales y las predicciones teSricas basadas en la correspondencias -

postulada.

), CORRESPOMDENC IA DE RED PARA LA FORMACION DE MARTENSITA EN ACEROS.

"La transformacién martensftica consiste en una transposicién de la red
FCC de 1a austenita en la red BCT y BCC de la martensita, en la cual exis-

te uns formes de desplazamiento atémico que requiere un mfnimo de movimien=

tos atémicos'’. (1).



basado en el adifusional de la transformacidn

Este
mertensftica, .e., alta velocidad de transformacién y swsencia de carbu~
vos precipitados, )lewS » €.C. Baip en 1920 & postuter wn modelo pars la
en acercs. En este modelo, une cel-

de unitaris can relecifn axisl %- /T , delineside en la estructura -
FCC do la sustenita, se colapse & una red con la tetragems)ided carecte-
ristica do 1o mrtensita.

de red lleva implfci

Camo se $ enter uwne cor
ta uns deformacién homogénes; vy sin perder @sto de vista, se puede sna-
Vizar la correspondencis y distorsién de Bain, la cual genera adecuada-

mente la estructura BCT de 1a martensita.

La Figura 1, flustra la correspondencia de Bain,

Correspondencia:
Direcciones <101> -+ <TTI>“'
Planos: Gon, + (may

a. a.
Coldes Unitarias: R To»v - <D0, a.<00l> o

“'W'a' N .¢olo>“v N c<|oo»"

Ahora blen, como la correspondencia Implica una deformaci8n homogénea, 18
distors|8n de Bain debe ser uns deformacién homogénea, la cual se puede re

presentar por una transformacién lineal afin, como antes se ha mencionado.



La distorsiln de Bein consiste en una contracclén & 1o largo de) eje '2"
do apromimadmmente 128 y de uns expensifn uniforms en el plano datinido
por X'y 7 du opresiinaddumite 208 do 1o colda yiadtarie do le musteste’

o, fiop N ds Bein “ene matriz 8, do 3 x 3

nin'n o loo.dq- ortegemaies X', v, 2', t_t

S I 2% T ° °
..
s = [ T3 ° R ) [N H o (1
¢
[ 0 c 0 o 0.8

Donde o. es el parfmetro de )a red FCC y ay C son los parfmetros de

1a red BCT. Deberé notarse que B es |a misma referids a 2¥2 0 & 2'Y'2',
1s misma cont]

dado que 2//1' y todos los en X-Y son
dad.
Los di de B son los eig lores de 8 y son |lamados

distorsiones o deformaciones principales, e puede verse que:

n - :—' L {-' ny = i—‘ (2)

Las deformaciones principales estén relacionadas con las tensiones princi-

(1=1,23) 3)

pales segln: no. LI

Donde ¢, dennta Ias tensiones principales.



Una consecuencis importante de la distorsin de Bain, debida » la uniformi~
ded de la expansidn en el planc X-Y, es que los Stamos latersticlales tales
comp C o N queden fijos en sus sitios, mientras la red madre se colep-

80 & 1o red tetragona) de la martensita. Esto de una fdea de! gredo de or

de la &

La Figurs 2, suestra los sitios de los Stomos intersticiales.

Wotar que la distribucién al azar de los Stomos intersticiales en la aus-
tenita de como resultado una distribucién preferencial en la martensita y -

que estos sitios tienen simetrfa tetragonal con respecto al eje ''2'" de la

distorsién de Bain.

En la austenita estos sitios intersticiales son los puntos medios de los
bordes del cubo y los sitios equivalentes en el centro del cubo. Estos si

tios son denominados sitios intersticiales octaédricos.

En la martensita, aunque estos sitios también son octabdricos, estando lo-
calizados en los puntos medios de los bordes del cubo y equivalentemente en
el centro de las caras del cubo, existen dos Stomos Fe ms cercanos al -
Stomo intersticial y &sto da como resultado una simetrfa tetragonal que es

el origen de la tetragonalidad estructural de la martensita (2).



P10.8. GITRIOVOINN 08 LOS ATONES INTERSTICULES.



Como se pusde ver, s0!o un tercio de los o.l.3. de la mertensite son ocu-

safn. . E: .
eu-mﬂonquas-»—yu.-mm.. nomnuu
nhno-tcmui'h-bu. $i sodss 108.0.4.8. do lo awste
ares e ””ﬁ‘_tmbnmmul.

c- o khl ﬂl‘s. los parSmetros red m del contenido de
no de lo Gn de lo e~

Stomos L
ner (2), astablece que las martensites en sleaciones Fe~C con bajos conte-

nidos de C, no son tetragonales sino cdbicas BCC.

Usando un modelo simplificado, Zener, considers las distorsiones y otros
de los Stomos de C,

efectos con la
de una distribuciln o) azar, tipo ferrita, a une distribucién preferen--

clal o lo largo del eje ''C" de la distorsién de Bain,

El gredo de ordensmiento se puede expresar como:
7e ;. ( =‘_ . ;. ) (6}

Donde Z, es un parfmetro de ordenamiento, N es el nGmero de §tomos por
unidad de volumen y Nc es 1o fracci6n de N, en sitios Intersticlales a lo
largo del eje "C". Para una distribuclén al azar Nc = 1/3. El ansli-
sis de Zener ds como resultado:

Tc = 1330(we3C)°K (&)

Donde Tc es una temperatura de ordenamiento.



Cons i 08 la s i6n pars Fe~C, donde Ms esté dada por:
() o S61-APM(wr.08) (0]
Gy 4, o o = T < 398.8° pare wt.30e0.46.

Be 15 cameitn (V), se v que:

$ T > T Distridbucibn o) Acar

SI T < Te Oistribuci6n Preferancial

Entonces e] argumento anterfor, lleva a la conclusién de que martensitas

con contenido de C, menor de 0.46%, tendrén estructures BCC. Se debe -

que las susti siempre tienen una estructu-
re tetragonal, debidndose §sto a la eficaz disminucién de Ms, causads por

los elementos sustitucionales (3,4).

F se debe 1 que la cor ia de Bain, implica tres

foctores fundamentales:

1. Una unided estructursl de la fase madre se convierte en uns

unided estructural correspondi en la fase pi
2. Vectores planos y celdas unitarias de ambas fases, estdn
en correspondencia 1:1.
3. Hay una relacién entre cualquier punto de la red madre y el

punto convertido en la red producto.

MatemSticamente conviene escribir la correspondencia de la forma siguien



vl «f [} ° Y[=bcH | ¥ 6)
L 0 o 2 z
.r”w o T asriz Las de :(bCF) pon tas

mﬁlo‘ vctoru bose <l¢» . <olo> 1% Ml» referidos

& los nusvos vectores bese b,. 20 i en la nruﬂln.

La correspondencis entre planos de smbas redes est§ dada por:

o |« (beF)! o () (D

N

Ls ecuacién anSlogs a la ecuacién (6) es:

o))t = (hk,t) L 1/2(fch) (8)

Esto quiere decir que los vectores y los normales a planos se comportan
de manera diferente e Inversa bajo la deformacién. Esto se justificar§
posteriormente.

La principal justificaci6n para elegir la correspondencia de Bain, es la
existencis de ciertas relaciones de orlentacifn entre las redes de austeni
ta y martensita, la cual puede determinarse cxperimentalmente, y a partir

de éstas, se puede deducir Ia correspondencia. Finalmente se debe mencio



nar que no existe un criterio general pare determinar la correspondencis
de red y peneraimente ésta es el resultado de la "inspirecién’ del inves-
tigedor.



n. CANBI0 DE FORRA

Un fonfmeno cemip cusndo se cbserve un wr
wants, es que 1o martensite ocurre con wna distinte morfologfe, placas,

dentro de le metriz.
Mvore blea, justemente cemo en le deformacién por maclede, cuando estas pia.
Gﬁ. Intersectss s suparficle 1ibre de! espbcimen, prodwesm un tipo carscte:

ristico de relieve superficial. Este relieve suparficial es consecuencis

do un cembio sGbito de forme (morfologfa).
La Figura 1, muestra la situacidn geométrice de este cembio de forma.

Las técnices experimentales utilizedas pars estudiar este fenbmeno son prin
s pfa de inter (1), y el estudio microscépico

Sptico de rayss rectas, hechas en la superficie pre-pulids del espécimen an
tes de la transformaciOn |lamadas |Tneas fiduciales,

Le Figurs 2, muestra los resultados obtenidos de la observacién a escala
mecroscopica (1000 x) de las )fneas flduciales, ademSs de otras dos distor
siones posibles no observadas,

Estos resultados muestran que a escela macroscébpica la interfase austenite-
martensits permenece coherente, lo cual indica que el plano de hébito es

un plano no distorsionado; por otro lado, de la Figura ), se ve que la sy
perficie inicial solo sufre una inclinacién relativa a la Ifnea definida
por el plano de habito y la superficie, por lo que el plano de hébito que-

da, adem§s, no rotado como consecuencia de la transformacibén. Consecuente

f 6n por maclado, el plano de hsbito

mente y en ia con la

de las placas de martensita es un plano Invariante, i.e., no distorsionado



y ® escals
Ahora blen, e hecho de que no axista une distorsién ellstica en la matriz,
1o cus! se observe en le Figurs 2.c., comparéndole con la Figura 2.a., ind}
cs que le supsrficle 1ibre en 18 placa de mertensits permanece plana des-
pubs de la transformecin, De aquf, se concluye que la transformacisn cau-
30 que 1fness rectas se transformen en |fness rectas y plenos se transfor-
mn en plancs (2,3). A une deformacin de este tipo se le dencmina como Os
(- En 12, al esf que produce una deforma-

ci8n homogénes con un plano de hibito Invariante os !lamado, Esfuerzo de -
Plano Invariante.

Como puede notarse, las observaciones anteriores se realizan sobre una su-
perficle arbitraria y 1a conclusi6n debe ser general:

" A escala macroscSpice, l.e., 1000x, e) cambio de forma de la transforma-
ci6n mertensftica puede ser descrito por una deformaci6n homogénea en la
cual, el plano de hibito y todas las Ifneas en &1, permanecen invariantes
i.e., no distorsionadas y no rotadas, lo cual significe que el cambio de
forme es producido por une deformacién de plano invariante " .

Debe mencionarse que en una deformaci6n de plano invarisnte, el desplaza-
miento de cusiquier punto es una funcién lineal de 1a distancia de) punto
al plano invariante,

A continuacibén se describe matemsticamente esta situacién (3).

Considerar dos vectores no paralelos sobre el plano de hébito, l. y 12 .

Si se representa el cambio de forma cono una transformacién lineal P, y re



cordendo que el plano de hibito y todos los vectores en &) son invarisntes,

se tien:
[ % m
M, = Ak )

(hnﬂ Ay v Ay, son comstentes.

Estes ecwsciones indican qus l' vy 'z queden en ¢) mismo plano y ademfs
i6n, y cusndo mucho su longi

no rotados como de la
tud cambis por un factor 1A .

Ahora bien, considérese l’. sobre e} plano de h8bito por lo tanto:

Xy o= oax, 4 bxy 3)

Donde & y b son constantes. De aquf, aplicando P tenemos:

PXy = Plax, + bx))
l’l, - I'A' + bPx,
n’n' + M’uz =X, 4 b,

por lo tanto A, L A' 3 2

y en consecuencia: L (4)

Donde A representa una pequeha distorsién posible en el plano de hsti-

to, la cual debe ser uniforme, i.e., una dilatacién. VYa que la desviacidn



de les Ifneas fiduciales o través de la interfase sustenite-martensita

o8 pequefia, se sigue que le dilatecién es muy pequefs 1-2%, 0 no existe.

Con $sto queds que la defe (22} deja o X, v
X v o' plenc de MBIto invariantes, y que en consecusncie es wne defor-
mecién de planc Inviriante en cuyo ceso, el plaso com normel p' es Inve-
riente y todos los puntos bw!-‘du se'mmven en diveccién d, Figura

3.
Se pusden ﬁcuur tres tipos de deformécionss de plano invariente:
a) Corte Slmple. d se encuentre sobre el pleno Invarisnte p',
como en la deformecién por maclado.
b) Tensién o compresiGn Unlaxial. d es norms! al plano inva

riante p'.

Combinacién de Corte Simple con Tensién o Compresisn Unia-

€
xial. d forma un Sngulo @ ¢# 907 0°, con la normal p' al

plano de hébito.

Ahora bien, en las aleaciones de Fe se observa que hay un cambio de volu-
men positivo y el hecho de que el plano de hébito ses aproximadamente no
distorsionsdo, indican que la deformacién de plano Invariante debe tener
una componente normsl y otra tangencial, lo cusl Indica que la situacién
que se presenta es la combinaci6n de un corte simple con la compresién o
tensibn uniaxial.

MatemSticamente una distorsién de plano Invariante se representa mediante

una matriz de 3 x 3:



P =1 +adp (s)

P eto 1 O+ » Jo, ('I’l'l,

Ve, o L
Poe| mam V4 mdp, P, ©
wdyp, wdyp, 1y

Donde p' es un vector unitario pa o a la normel al plano invariante,
d es un vector unitario paralelo a la direccién de desplazamiento y m
es un escalar que determina la magnitud de )a deformacién. La deforma-
ci6n Inverse P! as tembién una deformacién de plano invariante de igual
magnitud m, pero en la direccién -d, y el plano invariente es el mismo,

cambiando Gnicamente la direcci6n de su normal p' .

Por GItimo es importante seflalar que s| ex|ste una pequefa distorsién uni
forme en el plano de hébito |.e,, una dilatacién, la deformacién se puede

representar por p/§ donde & es el ''"ParSmetro de Dllatacl6n'' de Bowles y

Mackenzie, y dado que la dllataci6n A = 1-2%, entonces 0,82 ¢ 8 § 1.02.
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" TEORIAS CRISTALOGRAF ICAS

En esta seccila se tos & las

teorfas ] alacr fa de Vo ]
Anterliorments se he puntural izado que el plenc de ml‘u de 12 aurtensite
debe sor w» plano l.e., no #f e ¥ no rotedo.

Partiondo de §sto 3| la distorsifn de Io’q %o aplica directgmente o lo -
transformecién mertensftice, de slguns meners debe producir un plenv de h§
bito Invariante,

Para verificar si &sto sucede realmente, considérese la anslogfa distor-
si8n de Bain-esfera uniteria-elipsoide de revolucién, Figurs 1.

Como se puede ver en la Figurs 1.a., sl aplicer la distorsién de Bain a la
esfers unitaris (123 en 2' y 20% en el plano X-Y de deformacién), se gene-

ra un elipsoide de revolucibn; en lenguaje matemtico €sto es:

PP TL P TL (1) Esfera

2 .2 2
(2)" 2(X)" w )" o 1 (2) Elipsoide de Revolu-
m n2 n3
clén

La interseccién de la esfera con el elipsoide representa un cono circular
(A0B) e cual es el lugar geométrico de vectores que no cambian su longi-

tud camo consecuencia de |a distorsién. A este cono se le denomina cono

fina) de |fneas no extendidas, y est8 dado por:



MS.) EPEOTO GE LA SISTNRONN OF OAIN SIDEE WA COFBNR UINVAMA
SIDORIEA 6% LA BATRIZ ASOVENITWA.
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<
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P10 2. CONPORTANENTO O8 VESTORED V NORNALES A PLANGS SURANTE
URA SEFORNACIDN NONSOENEA .
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Sin elbiargs coio s ve de la Figers .a., aunque los vectores en e} cono
no estén distor sl son rotados de

final do 1fneas mo
su posicién original en el cono circular (AOB), el cual representa el lu-

gar geomftrico de vectores que, como consecuencia de la distorsién de Bain,

quedan no distorslionadas pero sufren una rotscién, Eq. 4.

(- 1) x* .(..; -1)Y . (n: =) .0 W
Este cono es e) cono Inicial de I1fneas no extendides.

Este Gitimo cono represents también el lugar geométrico de normsles no ex-
tendides, y el cono final de Ifneas no extentidas es también el lugar geoms
trico de normales & planos, las cuales permanecen no extendidas como conse-
cuencis de 1a distorsifn de Bain, es decir, es también e! cono final de nor
meles no extendidas.

Todo €sto tiene como consecuencia el que vectores y normales tengan diferén
te comportamiento bajo una deformaci6n homogénea, y tiene su origen funda-
mentaimente en el hecho de que los vectores de red tienen componentes contra
variantes (y son referidos a la red cristalina), mientras que las normales

a plano <on camponentes covariantes (y se aplican a la red recfproca o ba-

se). Matemfticamente £sto se express medlante las ecuaciones (5) y (6).

Considérese la deformacién homogénea D y el plano (h k 1), en el cual estén



los vectores u=(0 =1 k) y v =(k =-n o).

s [] [} o =lo -1 )

veka - O

y estos vectores estén en el plano transformedo:

L 0o o
)
-1 0 0 ok} (6)
hk1)0o ' = (hk1) ' - [EI{I
!
o o o

Cualitativamente todo &sto significa que los vectores y las normsles se
mueven en direcciones opuestas durante la deformacidn, Figure 2.
Regresando al an§lisis de la Figura 1.a., resulta claro entonces, que aun-
que hay 1fneas no distorsionadas (cono final de |Tneas no extendides), no

queda ningGn plano invariante como consecuencis de la distorsién de Bain.

Uns forme de generar un plano no distorsionado sigulendo la distorsién de
Bain, es colapsar la red, haciendo que la distorsisn a lo largo de X', sea
igual a wno y manteniendo las otras dos igual que en la distorsién de Bain
original, i.e., 2" 102 y 3 " 0.82. El resultado de esta distorsién
ecuscién (7), ests dado por la ecuacibn (B8), y se ilustra en la Figura 1.

b. (plano AOB no distorsionado).
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Sin esbargo, como se ve en la Figura 1.b., aunque este plano A0S, queds

no distorsionado, si estd rotado de su posicibn original y consecuentemen

te no es un plano Invariante como requiere el cambio de forma en la marten
sita.

Este Gitimo eJemplo representa un caso especial de un teorems general pos-
tulado por Mechsler et.al. (1), y posteriormente desarrollado por Christian
y Bliby (2), el cusl establece:

" $i un plano no distorsionado (de contado entre dos fases) es el resulte-
do de uns deformaciSn homogénea, una de las distorsiones principales de
be ser mayor que uno, otra menor que uno y otra igual a uno " .

Finaimente de la anterior discusibn, resulta claro que la distorsién de

Bain, a pesar de todes sus ventajas, no es consistente con el cambio de -

forms, e} cual dejs a un planc no distorsionado y no rotado, es decir inva

risnte.

Por lo tanto en la teorfa debe introducirle una rotacién de cuerpo rigido,

con el objeto de que este plano no distorsionado por la distorsién de Bain,

regrese a su posici6n original y quede finalmente invariante,



Este problems no fue resuelto sino hasta 1953 y 1954, con la introduc~

clén de las teorfas 69 de Wechsler, L y Read (1);
Sowles y Mackenzie (3, A, 5) y Sullough y Bilby (6).

Estas teorfas en esencis, son equivalentes y no tomsn en cuenta como se
@waven los Stomos para llevar & cabo la transformacién, por el contrario,
estes teorfes son 1 1 que describen los ests

des cristalogréficos Inicia) y final de la transformecién, y por lo tento

son adecusdos para predecir clertas restricciones que deben aplicer duren

te 1a transformacién. En este sentido, tales teorfas son semejantes s la
termodindmica, 1a cual no dice como, o si los Stomos pueden moverse del -
estado A al estado B, sino que establece Onicamente si los §tomos tienen

el potenclal necesario para moverse del estado A al estado 8.

A continuacin se da una breve descripcidn de estas teorfas,

Las teorfas formales de la cristalograffa de 1a martensita, estén basadas

en el sigulente postulado:

" Las estructuras madre y producto pueden no estar perfectamente acopladas
en )a interfase i.e., no existe una interfase coherente, pero el desajus
te global es corregido peribdicamente de tal forms que, a escala macros-
cbplca o en promedio, las estructuras estsn perfectamente acoplades i.e.,
la interfase entre ellas es coherente " .

Este postulado que en otras palabras significa que la transformacién marten

sftica debe ser considerads como homogénea y no-homogénea en su naturaleza,

obligs a que 1a martensita formads durante la transformacibn de algin metal

o aleaci8n, tenga una subestructura interna como posteriormente se observa-

8.



Existen dos formas pars cusplir con esta condicidn:
1. $i ol producto es wne fase si , ¢l camblo da forme de le defor-
waclln do red (Distersitn .ds Bain) puade comvertirse en une dafor-

mncién de plano Inwveriente, ] de d
on lo interfase mbvil; @sto produce un corte por des!izemiento de

te red formmde originsimmte.

2. st el p tiene una duplex, de re-

glaones alternades de diferente orientaciln en el interior de

wna placs simple, i.c., maclas.
En el primer caso, el cambio de forma total puede considerarse como la com-
binacién de la deformacién de red (Distorsién de 8ain) y una deformacién
adicional, 1a cual no altera el tamafio o la forma de la celda unitaria, es
decir es una deformacién de red Invariente.
En e] segundo caso, el efecto p de las dos di

de red puede constituir una deformacién de plano invariante, aln cuando -
ninguna de ellas ses de ese tipo.

Estas dos situaciones se Ilustran en la Figura 3.

Ahora bien matembticamente un corte de red invariante puede expresarse me-

disnte un corte simple y por la ecuacién:

P o= 1 + mp' (9)
Donde | es la matriz uniteria, m es la magnitur del corte, d es un vec
tor unitario parslelo » d' y p' es un vector unitario paralelo a la -

normal a! plano de corte; d y p' son los elementos del sistema de cor-

te o des)izamiento.



Existen dos formes para cumplir con este condicién:
$1 o) producto es wne fase simple, ¢! camblo de forme de le defor-

wacién de red (BistersiGn .de Bain) puads comvertivse en wne dafor-
1] do

wacién de plane Invarisnte,
en lo Interfase mOvil; @sto produce un corte por des!izamiento de

te red formade originslmmnte,

2. S ol p tiene una duplex, ‘. re-

glones alternades de diferente orlentacién en el interior de

wns placa simple, i.e., macles.
En el primer caso, el cambio de forma tote! puede considersrse como la com-
binaci6n de la deformacién de red (Distorsién de Bain) y una deformacién
adicional, 1a cual no altera ¢l tamafio o la forma de la celds unitaria, es

decir es una deformecifn de red Invarisnte.

En el segundo caso, el efecto p de las dos di

de red puede constituir una deformacibn de plano invariante, aln cuando -
ninguns de ellas sea de ese tipo.

Estes dos situsciones se flustran en la Figura 3.

Ahora bien matemticamente un corte de red Invariante puede expresarse me-
diante un corte simple y por la ecuacién:

P o= 1+ mp' 9)
Donde | es 1a matriz unitaria, m es la magnitur del corte, d es un vec
tor unitario parailelo » d' y p' es un vector unitario paralelo a la -

norma) 8l plano de corte; d y p' son los elementos del sistema de cor-

te o des|izamiento.



Can ol To de lo de on chapas
dulgades, oo ha confirmado que-ies plases do mirtemsita ofectivemente tie
en ane ’ tmerma; fa cul “te w enfuitos d6 me-!
clon 0 do altes domsidetes du distocsetonss @7, 8, ‘
Com tedo o emterior, les teorfes ernt‘.io"rﬂleﬁ pusden considerarse
-je tres dul- genvrsles: N o

¥ Distorsifn de Bein [C))
2, Corte de Red Invariante )

3. Rotacién de Cuerpo Rfgido [()]

Y estos tres términos deben ser igusl al cambio de forme P., en 1a merten-
site y deben especificar totsimente 1o transformecifn,
Esto puede exp se ] una 16n matricial, dedo que e) camblo

de forms debido & la formaciBn de martensita, es una deformecién homogénes

con un plano invariante en la cual vectores se transforman en vectores y

i8n linesl

planos en planos y anslftl &sto rep una

Pye tal que:
[ A m

Donde " es un espacio vectorial.

La regla de correspondencia de esta funcibn est8 dads por:

Py o= RBP (2)

Que s 1a ecuacién utllizada por Bullough y Bilby y por Bowles y Mackenzie.

Otra ecuacibn alternativa es:



tonde F, tesblén es un corte de red lmwerlents, pero spiicado. despully
do que oo opiich §. i
Este ecuacin fus 1e util}
o form:

Py kG -X) 0+, ) L]

Dor Weitlatur, n.-‘t.‘. v 1a escribieron en

° Py RF (5)
Donde F = {(1 - x) .101"1) . En este caso la funci8n de F es pro
porcionar un plano no distorsionado que a) aplicar R, quede invariante i.c.,
no distorsionado y no rotado.

Esta situacin aplica en el caso de una estructura duplex, Figurs 3.b. 8

1
y !z indicen que el ¢je ''C"" de la distorsiln de Bain esté & lo largo de di

a , cristalogrsfi equ ) <0015, por ejen

plo <Too>' y <001 :', Como ys se lon8 antes, estas reg para las
cusles los ejes de contracciSn de Dain son diferentes, quedan relacionades
por meclas.

Cuslitativamente §sto significa que después de ocurrir .l en 1a regibn 1
de espesor (1-x) y 8, de espesor x en regidn 2, ésta debe sufrir la rote-
cién R para que se fije coherentemente a la regién 1, & lo largo del plano
de maclado (en aceros (”Z)Y ).

€l objetivo fundemsntal de las teorfas cristalogréfices es predecir el pla
no de hBbito, las relaciones de orientacién y el cambio de forma, a partir
de las determinaciones de las estructuras y parbmetros de red de las fases
madre y product:..

La primera etapa d= la teorfa cs determinar la correspondencia de red, lo

cual, como antes se menciond generalmente se hace por Inspeccién.



st de red la de red purs, (en e
caso de eceras, correspondencis y distorsién de Bain), B, de tal forms
-.gl.lot wector X, en la fase medre se convierte en «» avevo vec
TP, on 16 Jose prodibte.

Nirs bion; o pertir de agef 8010 1s cansideran las teorfas ée Mechsler,

. ¥ que Gstes son las principeles. Ambas

et. 1., y Sowles y Amcliinz
Wn’mp lm o0 su deasrrollo pera. Jas subsecwentes ete-
e

54 .

b“‘t teorle '.mv-lﬂ ‘@t. ol., la siguiente etaps o3 elegir l0s elamen

t-.;-.. n sl te que se p| os la Iindicade por
18 Figurs 3.8., o alternativamente elegir el plano y direccién de macle-
do s} Vs situaci6n es 1a mostrada por la Figura 3.b,; en otras palabres,

se elige ¢l corte de red invariente el cual generaimente es un corte

stapde.
Dehs moncionsrse.que el plano y direccin de dicho corte, se eligen gene-

ralmente pars corresponder 8 cualquiera de los elementos de maciado o des
lizemlento en cuwslquliera de las estructuras madre o producto, Esto trae

como |l , una serie de alternativas que como resultado

llevan o diferentes predicciones. En ls ecuaci6n fundamental &sto es equi
valente a elegir d y p' . La magnitud del corte m, no se especifica,

sino que se ajusta para satisfacer la condicibn de que e] efecto combina-

do de las dos deformaciones B y P , es producir un par de planos no-dis
torslonados, ver Figura ).b,

Considérese 1a deformacibn de plano invariante P, Considerando la discu-
s16n anterior, P no causa ningin efecto sobre vectores 'microscépicos'
8x, los cusles hen sufrido la distorsién de Bain B; pero en vectores ''ma-

croscbpicos’ que también han sufrido la distorsién 8, P los convierte de



ot o wFx (10)

Oonde F 1s
Las componentes de P y F, tienen un parfmetro desconocido,
coxte w, e} cusl en este 'u;to debe "J;u,pn obt-p;'cl olpo no
torsionedo neceserio pars el camblo de forwe, ﬂ‘*‘l' se debeé utlsf‘mr

o ﬂ‘“l‘lb\ de que une de les distorsiones principeles de F, tengs ol va

lor de 1.
E1 procedimiento matemfitico de uns ecuacién cuadrética en m, y en el caso

general las dos rafces de ls i6n dan dos ol

problems. Grificamente §sto se muestra en la Figura &,
ide los planos

Una vez que los elemantos de F estén
nados pueden determinarse, y la rotacién de cuerpo rfgido necesaria para
e pla-

regresar uno de estos planos a su posicidn original i.e., hacer
no invarisnte pusde calcularse, Esto de la deformacién de forms total ",

durante la cus) un vector macroscéplico mx, se convierte en un vector dado

por:
mRPBX = P, x an

La deformacién P', es una deformacién de plano Invariante, y la normal n'

8l plano invariante, se define como la normal al plano de hébito.

El cambio de forms puede consistir de una expansién o contraccibn en la

direccién de n' y un corte en el plano definido por n', La expansién o

contraccién queda fija por el cambio en volumen por Stomo y la cantidad

de corte o Sngulo 8 0 8, (Fiqura 3, Parte 11), puede medirse experimental

mente y compararse con la prediccifn tefiica



Los Sngulos entre tres pares de vectores o pares de planos en cada une

do los definen 1a relacidn de or entre las redes y
pusden e wnper estes L de or que.
den o R.

A partir do wn de detos 3 i.e., 1%

ras de red, y de uns suposicién de los elemmatos del corte de red inve-

riante.
La deformacin de red Imvariente P~ se regilere para prodicir un cambio

igwel y opuesto a) que produce ’2 por 1o tanto:

-1
[ (3)

Consecuentemante de (12)
A A A )}

6 xy id 1a rela

Aplicando ests ecuacién a un vector
cién (13)
Ple, e x = P RBx = P x
27 1

1Py x = P RBx - x

x = ¢! Rex (15)

Y esta ecuacién es idéntica a la ecuaci6n (11) de Wechsler et. al., pre-

viendo que P = P! &,
Debe mencionarse que las matrices Py P~ representan la misma deformacién
de red Invariante aplicada antes y después respectivamente de la rotacién

R, y consecuentemente el orden de 1as deformaciones en la factorizacién -



matentica no tiene significado ffsico.
Sowles y Mackenzie Introducen una varisble mfs en su teorfa; el parfmetro

de dllatecibn &, el cual se llustra geomftricamente en la Figurs §. Este

por Xl 16n do 1o de que todos 1ds vegtores de red
on ol plano deo hébito Viger distor awedan
on 1-28, n,

dos, paro pusden cambler su long i
te Ssto significe que tes ~m-ltdu de las distorsionss principsies de lo
dufarmiscibh do rod, cambian do ng & 80y .

La introduccién de este parfmetro ayuds a axplicar michos resultados ex-
-r!-ulu, como |a dispersién de los planos de hBbito en una direccibn

dade sobre un estereograms.
'al se obtienen custro posibles soluciones al proble

i.e., dyp', en geo
ms de la uni6n de las fases madre y producto en una Interfase macroscépica
msnte coherente; dos de los valores de la magnitud m, de! corte de red in-
variante Figuras 4, y dos ms de 1a eleccién del plano no-distorsionado Fi-
gura 1.b., que se convierte en Invariante.

Todas las soluciones pueden ser diferentes pero, bajo ciertas circunstan-
clas, pueden degenerar en varisntes cristalogr8ficamente equivalentes de
la misma relacién, reduciendo con ésto a dos o una el ndmero de prediccio
nes posibles. Este es precisamente el caso de |a martensita formada en -
aceros. Cuando el corte inhomogéneo es el resultado del maclado Figura
3.b., se debe esperar que las dos regiones formadas se formen a partir de
la fase madre, pur variantes equivalentes de la misma correspondencia.
Bowles y Makcnzie demostraron que, si &ste es el caso, el plano de macla-
do de! producto corresponde a un plano Imagen de la fase producto, y por

1o tanto 1a direccién de maclado quedn determinads y no puede elegirse ||

bremente.



metemftica no tiene significado ffsico.

Sowles y Mackenzle introducen una varisble mfs en su teorfa;
de dilatacién 8, ol cusl se Ilustra geambtricamente en la Figura 5. Este
parfisetro de diletacién de 1a suposiclién de que todos 1ds vectores de red
on el planc de hibito Viger distor: quedan

dos, pero puaden camblar sw longitud wniformemente en 1-28. Motembticamen

| parfmetro

te 8sto significe que las magnitudes de las distorsiones principslies de la
deformecitn de red, cembian de n, o Sn, .

La introduccién de este parémetro ayuda » explicar muchos resultados ex-
perimentales, como la dispersién de los planos de hBbito en una direccibn

dada sobre un estereograma.
i.e., dyp', en general se obtienen custru posibles soluciones al probie
ms de la unién de las fases madre y producto en una interfase macroscépica
mente coherente; dos de los valores de la magnitud m, de! corte de red in-
variante Figurs &, y dos més de la eleccién de! plano no-distorsionado Fi-
gura 1.b., que se convierte en invariante.

Todas las soluciones pueden ser diferentes pero, bajo ciertas circunstan-
cias, pueden degenerar en variantes cristalogréficamente equivalentes de
la misma relacibn, reduciendo con ésto a dos o una el ndmero de prediccio
nes posibles. Este es precisamente el caso de la martensita formada en -
aceros. Cuando el corte inhomogéneo es el resultado del maclado Figura
3.b., se debe esperar que las dos regiones formadas se formen a partir de
la fase madre, pur varlantes equivalentes de la misma correspondencia.
Bowles y Makcnzle demostraron que, si éste es el caso, el plano de macla-
do del producto corresponde o un plano imagen de la fase producto, y por

1o tanto la direccién de maclado queda determinada y no puede elegirse i

bremente.



€l tratamiento de Bowles y Mackenzie es |igeramente diferente al de

Wechesier o
En priser luger, 9. 3¢ conslders como una deforamciGn de red pure, paro
dado que P, w0 pusde (wplementar ¢} caibio de estructura, se supons que

° e ':.

ot con uns de red "
aplicade posteriormente.

£ ofecto mscroscipleo de Py, 90 o5 detectable dabido & qus 5o cancela por

une deformecitn de red opuesta P), Ta cusl se supone como un corte simple.
&n comsecusncia o) cambio tota! de forms se factoriza en una deformaciln de

plano Invariasnte ',. ¥y un corte simple 02 ; Ecuaclién 12,

P, = RSB (12)

2P

2
Consecuentemente como ¢! casbio total de forme es e) producto de dos defor
maciones de plamtr invariante, y previendo que &stos no sean paralelos, se
intersectan en una Ifnea Invariante y por lo tanto, el cambio total de for-
me es uns deformac!On de 1fnea invariante, ver referencias (11) y (12).
Finalmente se deben considerar las implicaciones précticas de estas teorfes.
Las diferentes caracterfsticas cristalogrificas de la martensita obtenida a
partir de investigaciones experimentales tienen fundamentalmente dos props-
sitos:

1. Determinar los diferentes datos de informacién que deben

usarse como parSmetros en las teorfas cristalogréficas y;

2. Para compararlos con las predicciones tebricas y asegurar

con ésto, la valides de los modelos planteados.



En la Table |, se resumen los p: de entreda o p por las

teorfes, que deben ser determinados o verificados experimentaimente aso-
clados con los términos de le ecuecién 2, Py = AEP,
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INFORRACION

TERMINO DE LA ECUACION 2 AL

CUAL SE REFIERE EL DATO

FUENTE EXPERIMENTAL DEL DATO O
POSIBLE TECNICA EXPERIMENTAL DE
CHEQUEOD.

ESTAUCTURA ¥ PARNETIOS OF 8 DIFRACCION ELECTRONICA O DE

RED DE LAS FASES RABRE Y RAYOS X

PROBUCTO

CORRESPONDENCIA ENTRE LAS [ DIFRACCION ELECTRONICA O DE
AEDES MADAE Y PRODULTO RAYOS X

SISTEMA DE CORTE. DE RED L4 MICROSCOPIA OPTICA C ELECTRONICA
VAR IANTE

PARMIETIO. BE DILATAG 10% ] MICROSCOP1A OPTICA

PREDICCION TEORICA

TERMING DE LA ECUACION 2 AL

CUAL SE REFIERE EL DATO

VERIFICACION EXPERIMENTAL

RELACION BE ORVENTACION

R DIFRACCION ELECTRONICA O DE RAYQS X
PLAND B WABITO F‘ DIFRACCION ELECTRONICA O DE RAYCS X
DIRECCION ¥ NAGHITUD DEL P

CARTID 68, PN

MICROSCOPIA OPTICA
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APENDICE N CINETICA DE LA PRINERA ETAPA
DEL REVENIDO.



APENDICE 3. CINETICA BE LA PRINERA ETAPA BEL AEVENIND

Las Figures 1y 2, mapsitesn los curves que nml‘--ébub les
senicas -mmﬂn—l pars lo “m‘ N uulnlh-
“om cinbricas dul prochso s reverlds: wadicionss de presicidn & com
los de lemgitud. Otra técnica wsus) o3 1o dilatometrfa; la cual fue -
aplicads en el presente trabajo.

mestran que las slesciones Fe-C,

Los go
de a)ta pureze y los aceros exhiben un comportamiento cinftico que es -

funcin del contenido de carbono.

Como se pusde ver en las Figuras 1| y 2, la meseta en cada curva, a una -
temperaturs especifica, denota el final de la primera etapa del revenido.
La meseta en s Figura 2 es menos evidente, 1o cual significa que en las
sleaciones de alts pureza el trasiepe entre las etapas primera y tercers

@3 mbs notorio.

Ls cinética de la primera etapa de! revenidc, usando las técnicas ante--

riormente mencionadas, ha sido objeto de numerosos estudios (30-34).



=]

FIG. 1 CAMBIOS DE LONGITUD DURAWTE EL REVEKIDO DE UM ACERO (U.6u4C).

FIG. 2 CAMBIOS DE LONGITUD DUZATE EL REVENIDO DE UNA ALEACICil

OE ALTA PUREZA  Fe - 0.70% €.



de 6n ests comtro

y Cohen (30), sug que e

Johason-feh! pera teater sus datos enperismntales.

2L g ™ )
a
-l = u® [t
q;lnl e o "‘.. do Sn vy n es uns

Usunlmente se aplicen este tipo de mlﬂ'uu 1s evaluaci6n de las

caracterfsticas cinSticas de la reaccibn de la primera etaps del reveni-

do. Sin embargo las de las dos pri
ticas:

8) Energla de Activeci8n del Proceso.

b) Valor de 1a constente n (orden de la reaccién).
han sido motivo de gran controversia; ya que se obtienen valores de Q no
comparsbles sl de la difusién de carbono en ferrita y valores de n muy
bajos.

16n se p algunos aspH de estas fsticas y

A contl

los problemas experimentales inherentes a su evaluacién,

1 ENERGIA DE ACTIVACION DEL PROCESO DE REVENIDO

Slempre es posible definir una energfa de activacién para un proceso so-

bre una base puramente formal, ¢ decir, win ninguna consideracién del

modelo fisico concerniente al mecanismo del proceso. Sin embargo, se de



be recordar que ta) energls de ectivaci@n no tiene un significado ffsico
claro en suchos cesss, y sv cemperecién con ls energfy de sctivecidn pa-

7o algin preceso svfisica, came 1o 1o pusde sor:e9 o ts
;o8 cammm. . )
Janar (36), he m . -y cita mecesaria es gue 1o ener-

- O { !0 J ‘Ilh?“ s

~ N 6,16 dimmeln on la @b sath baiade o) proceso de difusitn.

. tn gémgral. hay ung velec entre la fr 1 f, la tempe-
: o N
roturs 7, v el tiempo t, durente un tratamliento isotérmico.

Ests relacién se puede representar por medio de una funcién F:
L oakem )
t
Y en un rango suficientemente estrecho de temperaturs, la dependencia de

F con is temperaturs, se puede expresar mediante la introduccién de una

enargle de activacién Q:

Lok (0 ewt- L) 0}
t ~T
Donde pars algin grado de transformacién f = 'I + Q queda definida por
la relacién (5) .
Lock (r) exp( - AL,
t ° RT

Ly e s U e (F1))
t RT



Biferenciendo:
mfo)) = - -“%U- a“w

1
an). | | din - Int (s)
- @ ) (‘-ﬁ—)(_, "

¥ este reliecin pusde ser utiiizads pers evaluar le energfe de activa-
clén o portir' de detos experimmngales.

Ahora bien, otra relacién de naturaleza mfs fundamental se cbtiene re-
las )y W) una 16n de veloci-

ded de resccidn.

% ooeen (6

L eme (-2 m
f RT

Sonde g-gn! alng Vl ( n ) ,. ‘alng n ), ®

fl

Puede demostrarse que las dos energfas de activaci6n Q y Q* son idénti-

cas cuando son Independientes de f. De otra forma, para un cierto grado

de transformecién l|. 1a ecuacién (S) )leva a un valor de Q igual a al-

gdn valor medio de Q* dado por la ecuacién (8). En tal caso se aconseja

user la ecuacién(8).



inciplo de

Gerdien (38), ha logrado hacer mediciones cinSticas muy a)
1a primers eteps de! revenido y he encontredo que la energfa de active-

<ci6n para ol proceso es une funcién de la fraccibn transformede f, y que
su valor iniclal o valores de f weuy pequefios. es 20000 cal /o). Esto -
ostd en concordencle con el velor pers le difusifn de cerbono en ferrita.
Con el incremento de f, Q swmante & valores superiores & 27000 cal/wl.



2. EXPOMENTE n. ORDEN DE REACCION

Arertach y Cobas  (BOF, Wik aicibadeade valores pive n @) oiden de 0.3,
Tos cunles -; rom “ejos st se ‘\‘n‘ol
to tefrico do Zamer ‘03%), para de p

v difustbn, ol cusl du n = 0.5 a- ol atniso valor pueible.

Krisament (33), obtuvo velores adn menores (n = 0.1).

Ganeraimente 1o que se hece pera evaluar el exponente es definirlo de

la sigulente forme:

foct" )
L
° fect” (10)

Y se supone que n  es constante durante todo el proceso y que esté deter

minado por 1a geometrfa de las partfculas de precipitado,

Sin embargo cuando se aplican los resultados experimentales a estas ex-
presiones se encuentra una consliderable variacién de n con f, cusndo

f alcenza valores suficientemente altos.

La razén de ésto es que la fracclén del sistema, la cual no ha transfor-

mado (1-f), disminuye considerablemente con el avance del proceso.

Debido & ésto es comn introducir un factor de correcclén !lamado fac-

tor de Interaccién de la forma:

! an



Cligiande o) valer do | adecusdamente es posible axplicar grandes por-
closy. ™ mmbq constents.,
"“’".‘"‘ng’ v 08 ia sustitacton da

[

(,.4*).9..." ; - _gﬂ_}_ (12)

"Mm «lerths valores de | con la condicién res
trlplﬁﬁ ﬂ& no verle can f en el rango considerado.

hpﬂh ﬂ!)‘ do Yo fe 160 pare n a partir de
datos emperinentales, graficando In{ 3£ ) contra In f y obtentendo

s pendiente: of
M-ty -n ¥ o

Al Infcio de) proceso, el lado derecho de 1a ecuscién (13), se reduce a

1 -% v ol exponente n, puede evaluarse sin ambiguedad.

Sin embergo 1a incertidumbre en el velor de n se presenta a f grandes.

€1 hocho de suponer que Q* es Independiente de f, permite despreclar e!
@itimo término de 18 ecuscibn (13), sin embargo le aplicacién de valores
ton bejos como 3~ = 14000 cal/mol a 350°K y 508 de transformacién

camble e} valor de n calculado de 0.33 & 0.5 o de 0.5 a 1.0.

Cohen et.al., (30-32), determinaron valores de n alrededor de 0.3. La

aprecisble variacién de Q con f, encontrada por Gardlen (34), y la incer
tidumbre en relacién con el factor de interaccibn, hacen muy incierta la

determinaci6n de n; al evaluar n por e) método de Cohen con los datos de



Gardlen se encusntra n = 0.3, excepto sl camlenzo de 'a transformacién
donde le tendancis es hacla velares de n meyores, es decir valores que
estn en concordencie con o] modslo de reaccibn de Zener (36), e! cusl
inptica contrel por difusién ordinerie de carbono.

O todo lo anterior se puede concluir lo siguiente:

17

2)

3)

&)

Le sparente disminucién do n. es wna menifestaciSa de un reter-
demlento de le resccitn,

Algln secanismo mfs lento que la difusién, sl perecer, debe vo)
verse mfs importante segin avence la resccién.

E) hecho de que la energla de activacién se incremente al mismo
tiempo que n disminuye, indica que el nuevo mecanismo tiene una
energfa de activacién mayor que la difusién de carbono y exclu-
ye la posibilidad de que los factores geomftricos en relacibn -
con los precipitados sean la causa del retardamiento de la reac
cibn.

El nuevo mecanismo puede ser de naturaleza mecénica, por ejemplo,
deformecién de 1a matriz para proveer espacio al carburo € en el
proceso de crecimiento.

Finslmente se debe mencionar que Lement y Cohen (32), han suge-
rido un modelo de atracci6n de dislocaciones para resolver los -
problemas antes mencionados; sin embargo, el modelo més usual es

el de difusibn de carbono.
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