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1•r1101ucc10• 

tt ,...... ir~,.-_. últrb llt ... fo .... cincfsa ta,n _..11~ -~ 

- ,.~,~ - t., ........ ,. natca • la tr•st-•• lllartéihlca y .......... ,., ... ,..,.. 
: ~- . 

- T..r}~l':\:,1 ... Ylste.•l.,abjeto .... fodlÍ.•te 'Cr-Jopa,._._. 

· 1.! ... ,.;.t,o!....., •• fora aao te~ nln,ct..._ pa,alt* ..... ....,._sf&I 

~lar, • las caracter'fdlca ... lllplWtmtes ele los procesos di t•le y r•"!, 

nido. 

El trabajo ~....._ dos NCClcne1 prlnclpalH. prl•ro H preunta una revl• 

116n profuricla de la literatura .. s Nclente en relacl6n con la tran1foraac:l6n 

-rtensftlca y '" diferentes transformaciones qLta tiene lugar durante al re• 

wanldo • los aceras. 

Debido• In ll•ltaclone1 de equipo ellperl111ental que se presentaron, la segt.1!!. 

,. ,-rte da ffte trabajo se anfoc:6 prlnclpallllel'lte al proceso de revenido y 

llfS prlnclpalas caracterhtlcas clnftlcas y aecanhtlcu. 

No elKtant:e, "profundllia en IH taorfas actuales .a, aceptadas en relad6n 

a la transforasc16n •rtenshlca e lnclt.110 se presenta en el A~ndlce I un e~ 

tudlo de las teorfas fan0Menol69lca, relacionadas con las caracterfstlcas -

crlstalogr,flcas de este tran1for1Mcl6n, lo cual provee de una Idea mh cla

ra de los -can/taos Involucrados d11rante el teMple de los aceros. 

La parte •dular del trabajo, ev111unc/6n de 1.n c,9racterfstlcas dnhicas del 

proceso de revenido, Implica un eo;tudlo slstemltlco y profundo de eqe lmpor· 



tartte pt'Oalso Industrial, 

btei tf,o • -,.rl .... tos H ha 11•* • cebo por una Hrla de lnnistlv-do· 

NS lwr Nhi,...cln). JI' eleKf-• fa..C • •lt• puren r •ctints fallirlce· 

- be.Jo In no,-s • cellW .. , leltoretorlo, y •• •' donM Hte trailtajo 

•- su -,or lllpOrt#lcl.a ciado q119 H trabaja con ac11ro, da febrlcecl6n na• 

clGMI. 

C:.C- un -,e• le lntarpretacldn • los NsultadDs _,.rl•ntelH se presen• 

te• al Aplft41ce 11 .... revl1l61 .,.,..,._ i,rlnclpel ... te • la cl"'tlce de 

•• ,,,., ..... del llavenldo. 



CAPITULO TMIISFOMACION MAltTfNSITICA, 



CAPITUL1 TRAHSfOIUMiCION IWl:TENSITICA 

1.1. IN'QOIUCCI. 

La •Yol" ~,te • •• tra1sfofaacl.,.. • fan en estado s61 Ido H con

t1ldtr• - • ..c:leecl,.. y creclal .. to (1). En nte tipo le wlocldad 

• la _, u n .. • C.... la tresfoNKI•, M ,.... ...,,...., -.llante 

una ...... cl ... Uca dtl tipo • MIMI (Z), la que nos Indice .,. la 

fraccla. ,,..,,__.. ••rf• • ,.,.. ......,.clal con el tiempo - -

(X• 1 •• -lltn). 

No obstante, existen dentro da les trenllfo,...clones .n estado sólido, una 

ta ec:ucl6n cln,tlca y por lo tanto no•• posible claslflu.rlas coa, de -

nucleal&I y crecl•lento. En esta claH de transforaaclOMs existen fh! 

caente una etapa de nucleacl6n y otra de crecl•lento. pero COfl la partl• 

cularldad de que la velocidad• la cual ti- lugar la tra1sfo1"1MCI& es

t' total•nte CGtltrolada por la velocidad con que se forman los nacleos • 

de la fase producto. 

1.2. CLASlflCACION DE LAS TRANSFOltMACION[$ DE FASE. 

Anteriormente se ha hablado de la división de las tritnsforrMcicne5 d" fa

o;e ef'I trantfoMJ1aclones de n11cleacl6n y crecimiento (con difusión), Y - -

transfomaclone'ii adlfut/ona\eo¡¡, que no siguen el cOll!lpor!Mllento clnE1ico 

propueuo por AYR.Ntl, (traMforrNciones martensft icas) 

Sin emb"rg<:1, e~ta dlvl'ii16n crea una dlscrep11ncl11 dt' oplnlone~ debido" -

QUI'~,. h"n enconlr11do tr,m~formaclone~ u,n r.~rilt!PrÍ~!ic,,~ m,~r1,,n,í1,,,ic 



paro qua ••• ...,......,. prnentM el procaso M dlfuaUln • au Murrol lo, 

,..- •Japlo. le t,...,_, .. llalnttlca. 

la la ec~IIIIN M M..,....... .. ,. clealflciacl• ...,. ... tr_,.... .. 

·c, ... dlflll;.u 

.._ t~f .. • tl(JIO clwll • ..-••• • le c..1 los ti-s • al!. 

_. l ........ l•ta1nte - .. otro. .. 111111 .... ,. ce4Stlca; •lentras .,e 

.. una transforwacl .. alllter, los mwlalentos ata.leos ocurr• de una 

foraft alt-te or......,_ y coordinada. 

S. ha propueato c¡ue alaten varios 9rados M ordenalento Involucrados 

• IH dlPe.-.ntn trmaf..-cfanft que son conalderadaa eo1111 de tipo al• 

litar, 

En las transfol'llltelones Nrtenshlcas, donde en principio, los lit0111DS no 

caal,lan de , ... ,. con sus vecinos durante el crecl111lento de la nueva fase, 

los reord-..lentos at&.lcos ocurren da una forN altNlellte ordenada. 

A la transfo....c:ldn 1Mrtanshlca se le considera cOIIIO la transforffl!lcl6n 

de tipo 1111lftar, que tiene el grado de orden-lento m.h alto, es por es

ta raz6n que a contlnuac16n se profundiza un poco en las transformatlo

net. de tipo ,aflltar, 

S. debe mencionar que el criterio e111perl111111ntal seguido para la distlntl6n 

entre esta,¡ tran1for1Mtlone1, es que e111lste un tafllblo slstem.Atlco de for-



• en el -1- traufo,.._, dado ..- ulst• c.a,os de •fllllr- cr._ 

... ,_h la tr_ ............ ,...... ............ y 4*1tnff111111MI ',, 

.. ~·-~·--· > 

lf ~ ..... ,. ..... , ..... - ~~-·-to. ..... Cfl .,¿. , .. tt••;:_. 

forac:1-• .............. ka ... ·--*-" M ................. , ... 
. ..\ 7~ .~ ~. 

- ,,...., .. _., Je-:~11Mf;_~,.!~,• r•••.~ ~ lllli,!~:--?' 
cr-./ Y iato· .. .-~ . ..., .. ,.,. ~· dl•tlntM --·~= · _ , · 

aer n une1 aaantes dlsteRCI•• at .. lces durante el creclalento 

•• cristal, paro •stl ll•ftedo • recorrer dlstencles aenores 

•• ordan • les dlaeMI-. del crhtal ccaplet--.t• deurro• 

lledo. 

Z. Se •pone .- elgunos IMIIOI que .. ,,,. presentu en le fHe orl

glfllll pu•n _.ne gr.mdes distancias. alantres que otros ,to-

El prl•r caso H le sltuacl6n .as probable en el caso de r-cclones or

denada, con c1recterl•tlca1 al I Iteres. SI los ,ta.os tuYleren la posl

bl l ldad ele aovarse grandes distancies. entonces no hebr.l raz6n pan que 

11 COllp,Offente de corte de esfuerzo que produce el caablo de fo.-.a no se 

pudiera ella/n1r por Medio de un flujo neto, reduciendo de esta fon1,11 la 

energfe de tensl6n asociada. Sin Mbargo, es clero que el orden1111lento 

solo puede yerlflc1rse cuando es posible elglin Intercambio atómico. 

fl ,e.,,ndo caso IIIIPI lea que puede haber Involucrado un proceso de dlfu· 

s/t1n de las eo.pecles mlivlles entre hseo, de dlh!rente composici6n, Junto 



i;cin el proceso all lter • reor'-lento de le confl!jllllrecl6n et6alc:a de 

los ,t_... rHt.nt•s. Eat• p~ H •I que probebl-.nt• oairra •n -

IH trMSfa,acf°"" Nlnftlcn. 

Este tipo • tr•sfoniaclen •• a, dellc:ede • cuento al control de IH 

•arlal>lft .- la Nt.,.INII, ,e .- c:...,loa • t..,.r•t11r• de tr•sfonl!, 

ctdil • .,.,.,., de _,rl•lanto, •te., ..,.._ ocnl-.r , .... ,..._ Ns• 

tan• ,r,e,...tn a I• •,.r .... y,... ..... ,i.r un •terfal nD adecU!, 

do para el oltJetlvo para ... N IJMII&. 

Para lograr •• en un -t•rlal M verifique una tr,1nsforacf6n de este -

tipo, es MC41Nlrfo calentarlo en fo,... contfnua y lo Mis ~eo pos.!_ 

ble hasta una t-,.r,tura suflc:l•t--te alta, • la c:ual tendrl •I -

terlal una faM estable a esa teaperatura; aanten•r el •terlal • taJI!_ 

rature c:onlta'lte clllrante un u_,., que d,.,,.nder, d• la foraa y dlaensl! 

nes del •terlal y por dltl-, enfriarlo a una velocidad actecuada, que en 

le •yorfa de los casos es.,, alta. 

En ac:eros al carb6n ordinarios, la transfo...ac.16n se lleva a cabo por la 

r-..c:c:16'1 y + •' donde fase Htable a alta teaperature es l (FCC) y le -

fne de baja t-,eratura H e1(1CT) •ta-eatable. 

U fase bc:t, c:rec:e en forN de placas dentro de la fase austenftlca a ve

locidades otraordlnarf.,..nte altas y su crec:hnlento tbtal se efectúa en 

perfodos de tlfllllpo un pequel\o1 c:01110 10·4 segundos despuis de que ha ocu

rrido la nuc: 1 .. c: 16n. 

A esta fase bc:t Mtaestable del ac•ro, Florls 011110d le denomln6 11W1rtens.!_ 



te - ......, d91 aatel .. f'afo • ...,. Adi>lf Nllrt-•, 

(J) 111 1• ectuell ...... ta tli,o da tr .. forac.lORH • , ... N ... ~"!. 

.. - - lf'• ~, ... da··~·-· J •Ullas pa,w• ,ef'o les caf'Kt!, 

,r.uca , ~-ée.i.,t• •• ,,_.,.,_,._ _,..., dlfetllltfl 

.. CÑl ... ,fel 0 par lo ..... H ...... ,,. ...... tNM,.,..fonet 

• I• mal" H ,_.¡ .. , ... '!111"ª ca, - "locl-· tle creclal111to .... 

,,......... •h• y •• " .. ,.... ... • .. cat0 ~,.,. ..... ,,..1 .. 
·-- , . ' ·.ca,.ec:--,•tlcn y-..., .... Maltíinido • ·fo,a ..,_,., los paralell..,. 

y ... 11111J• ... pullllef'• hacaf'~ ..,,,. I• ,,. .. ,fo,,...IGnH en distintos 

.,.,. .. , ... 
te.o eJ .. lo • .. , .. c:.eractef'fstlcas t.,. diferentes se puede ..nclonar la 

tf'ansfo,..l&t que ocu,,.. en lea aleaclonH lndlo•Tallo y Oro·C•lo, en • 

IH cual" la faae • lt,eJa t .... f'ature es una fase de equilibrio, y no•· 

t .. table 0 y la trMsforaecldn ocurre can un crecl•l•to utf'eacl-,ite r! 

plck, de le , ... praducto pero can le dlfeNflcfa vltel de que no son neces!. 

rlos enfrl•l.,.tos violentos, es decir, le velocidad de enfrl•lento es IIUY 

late, 

Sin eilber,0 0 a p,ser ele les dlfenncles entre les trttnsfonucfones en dlf!. 

rentes •t•rlales y por enelogfe con le tf'ansfonucfdn en los aceros al car. 

bdn ordinarios, 1 este clHe de transfor•clones de crech11Jento r.lpldo se 

les dencalne generel!Nnte com: Trensfo11111clones Martensftlcas. 

1,3, CAAACTEIIIIST ICAS CENDALES DE LA TRANSFORPIAC ION MARTENSIT ICA 

blsten una serle de caracterhtlcas generales de la transformad&, mar

tensftlc:11 y del producto de 111 transfor11111cl6n. la cristalografía, ciné

tlce de crecl111l•nto y propled.,.des del prnduclo de la transformación en di

feren!P~ "lllterlales, pueden ~er muy dl~tlnt,i~ y l,i cln!c,1 ~lml!itud rntre 

,.¡ l,1~ ,.~ que ocurrrn pnr ,m.1 r,•acc.ilio m,11,,..,,,f11,,1, la c.udl ,·~ ,,clífu~, 0 -



..,.¡ y ocurre p,or corte crlstalogrtflco y; a pesar de lsto, a adlda qu 

H dncubr.n .as tfpos da reecclonn lnte,..les, reaulta .as dfffcll • 

enceatr. 11N1 deflnfch1n uc:l•fve. 

A coatla,ac:I&. H ... .-~t• las principal• caracterfstlcais ct. 

la t~lo,aicl .. •rt.nsftlca • aceros y del ,.roducto da dicha tren•· 

rorac:1•. 

l. U transforacfdn •rt•sftlcai •• adlfuslonal, .. d•lr, ocurre 

sin dffusfdn de •tcaM N una 1"91li8r, da la fa,. •r• e otre. 

Esto significa que la fase •dre y la fau producto, no tienen 

ninguna diferencia en su ca.posfcl6n, por ejemplo, faHs orde• 

nadas se tr•sforan a •rtensltas ordenadas. 

2. U reaccl6n caafenza despuls de un considerable sobre-enfrla

alento a 1.tna t_,.ratura conocida ccao Ns, la cual se ha esta

blecido ccao constante _,.ra una aleacl& lndepencllenteaente de 

la Rlocldad de enfrl-lento. Sin eabargo, estudios recientes 

(.lt) han •stredo que la te.pera tura Ns, es afectada por las -

condlc Iones del trat-lanto tfn11lco, (temperatura de austenl

zac16n, deforaacl6n, etc.). 

J. Le t.,eratura "5, varfa con la C0111poslcl6n de la aleacl6n, 9!. 

neral-nte en foru Inversa al contenido de aleantes, Este 

efecto es tan común en los aceros, que se han formulado rela· 

clones 11111pfrlcas para calcular Hs (F'lg. t y EC.I). 

Esta ecuacl6n l lneal •• tfplca, pero eJClsten forniulaclones que 

t0111an en cuenta la lnterac.cl6n entre los elementos de aleac16rt 

(S). 
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,. U tr ... to...acldn •• .-,..ral..nta etlralce, •• dclr, COflt! 

nAa Gnl~h can el enfrl•lanto y le cantlNd de prollac

to fonallll no •ti ,.,.1--,. 11,..._ .. ~ •.• cefde 4'e -

t..,.rai.ra •tN NI y llf (t..,....cwa- • la CIMtl la tr••"°!. 

ac.16n H capleta). 

In t~ •• c.os. la tr ... fo,-1 .. llltllCII • ~l•t•. eGn 

C...-, le caf .. • t...-rahre ... _. ,r.... ht• er.to 

,..... relacl-rH • la 9ran dlstorsliln Inducida en la , ... 

... ,. retenida (F19. 2). 

Us plk;asde .. ,tanslta atlr111lca, crecen con velocidades In• 

terfaclales de aprOlllMll~te 106 ra/s. Sin eabargo, t•·· 

blln se conocen crecl111lentos lsotlMllcos lentos en ciertos • 

euros y aleaciones da cobre(6). 

5. Le •rten11te puede ser Inducida • teaperatures superiores a 

Ns, a.diente defonMcl6n -canica. La -'xi• teaperatura a 

la cual se obtendrl .. rtenslta por defon1111cl6n. se le conoce 

ccao teaperatura ltd. SI se defon1111 -.:•nlc..nte • tempera

turas superiores a Md, puede ocurrir que cuando se continua 

el enfrl•lento,. la austenlta no se transforme a 11111rtenslta; 

• este fen6"'eno se le conoce como establ I lzacl6n ,nec.finlca de 

I;, .ustenlta(7), 

6. Otro tipo Importante de establllzac16n ocurre cuando la ale!. 

cl6n se enfría lentamente o se mantiene en forrM Isotérmica 

a una temperntur,1 entre Hs y 11f, por un tiempo determinado. 

Un enfrl&mlenll) po,;terlor nu d,1 rransformac16n Inmediata y 

e~ nPrPsarlo un qr;iJ,, u1r,1etPrl~t i«1 de ~obrt>-enfrlarnicnto. A 



.. te,........, se le COftOCe ccao estebllluch1n tarafca(8}. 

7. U tr....ror-.16n .-,.rel.ente •• rnenlble prHllltlndoH una 

hlstere,1.• de t_,.rature (F11. )) • 

1ft el ceeo e1,ecl•I, pero lapertMte de loe K.,.OI •• arb&t y 

de b9J• •1.-,cldri, •• t-,er•tun A,, t....,.atur-a • la cual co

alenre le reac:cf61 NVenlble de le •rt .. slte • -tenlta du

rMt'e el •••tailllllto, •• enc¡umtre • - ,..,,en ._.. I• d! 
fusf&t • carbono ., rlplda, por lo tanto le deKGalllDl,fcldn ff 

le ta .. aobre•utur.te tatr...,.1 centredll en el cu.rpo, Nr· 

t••lte, • carburo + ferrita bc:c., ocurre .,.t•• de ... la aust!_ 

nlta puede volverse e fonur. 

8. U Nrtenslte se foraa por un proceso de corte, el cual fonM 

plac.as H crlstelet, slaples (en algunos casos l lstones) cohll• 

rentes con le faM IMdre. U •trlz coaprlalda puede estrechar 

les partes o:treus de las plac.es, dando coao resultado, produ!, 

tos de fonu lenticular; de este modo, la •rtenslte presenta 

,o,... ecfg,ler cuando se observe el 111lcro1coplo en superficies 

pul Idas y atacadas. 

Este eclculerldad se lncre11m1te segOn dh111fnuya 1• taperature 

de transfOf'!llltci"n. La dls111lnucl-'n de la tenlperature de trans

for11111cf6n puede ser el resultado de una de dos causas prlnc:lpa,!_ 

a) Prl•r..-nte la 1!18rtenslta se nuclea suceslv.t!Mlnte según b11Ja 

la teMperatura en el rnnqo entre l"ls - Hf; y 

b) En ,egum1o Jug,u, 1<1 lemperaturél Hs gener,.,Jmente dl5mlnuye 

con un lnLremento pr, el rontPnldo di' ale11ntes, i:omo se ha 



upllCNO ani.rlonante. 

,. 1.o1 éort .. • ,... y los car~ •·~•..- IJ/IMII~,• ~ 

tllllOl'lf .. ÍlntN las , .......... y ,....._,0 1, to-· ,..... 

ottswwarM e wlwl aac.-..lprco • ... rffcl .. ..,....,,,.., 

..riente la, 1,-,.. 11 ..... ffducl••(9J. 

MU .... H.Hta dfstorsl ... ~-.. ,,1 .... CI!. 

• ... cleflnlcl .. MC ... rle y ..,,cl•UI de las trado~ 

clOMs •rtensfUc.s; pero hto ...... .._...na CYa'llo • 

- obMrYaron otras reacciona quo pnMnteltan nta dlstor• 

sl&t, tales ccao; reaccl&i balnftlca, orden"'4Horden y all!!. 

nas voces durante la preclpftacldn. 

JO. Una consecuencia da que las fases adre y praleto son fa• 

ses caherentes, es que les Interfases quedan restringidas a 

ciertos planos crlstelogriflcos, lo cual da un buen acc:a,do 

de los it01110S en cada una de las redlls. 

Existen dos datos crlstelogr.tflcos de fnter•• especial a es• 

te respec;to; prlMro, el plano de h.lblto, que es el plano -

crlstalogrAflco de la austenlta que perNnace peralelo a la 

Interfase (si n planer) o el Mld-Rlb de la place de -rten

s/te; en segundo lugar, les r@laclones e.1dstentes entre pla

roos y direcciones de la l!Nfrtenslta y planos y direcciones pa

ralelos de la fase madre. 

Estas correspor,denclas cristalogr,flcas permiten que el meca

ni'>'*' atomf$tlcn df' cnn,i de l,1 rase madre e111pllque como cada 

litOlllfl nece<,ltil rl!Over<,e ~nin un,1 fr.icd6n de 111 dh!ilncla int~ 



rat4111ca. al alsm t l...,o •• produce 1r..,.a tena Iones •crosc6-

plc.111 en t 1-..0S a,r cortos. 

11. AlfUIIDS •••'-•_..,._ ... de un tipo da crlstel •rtenshlco, 

.,...,...., ·•• cmwt..,tdo de •1Nnte,, y al! •1Fnot l'8l'IIDS de C4I!, 

poalcldn ,....,. co-a.htlr allos tipos, por ejaplo, •rten,lta, 

b.c.c. y litcp en •1NCIOHS F•-tll y acero 1818 .,,.,_., 

te •rt-.illfta fo,..... JIOI' 4ef~i6n puede .. , -, ,.,.rente • -

la fo,_. •rante el .,..frl•l•toUO). 

J2. t.. .. tructures •rten11'tlces slapre tlen.,.. une dureza Nyor que 

les estructuras • partir de las cueles se fota1, (En •rtensltas 

no ferrosas, fsto no sleapre es cierto). 

1.11 Myor dureza se ha encontrado Gnlcanente en los aceros y Asto 

resulta de le presencia de eJ-,tos solutos lnterstlclales, 

A partir de las caracterfstlcas aenclonadat arriba, se puede ver 

que algunas sle111pre esdin presentes, pero algunas tablln son apll 

cables • transfor11111clones no iurtensft leas; por ejMplo, 1,H tran!. 

fo,..clones Nrtenshlcas sla1Pre son adlfuslonales y ocurren por 

un proceso ele corte, dando una superficie distorsionada, sin ea

bergo, Asto •lsmo es verdad en el maclado 111ec•nlco, defof'llli!lcl6n 

pl&stlca y p11rclal111ente en las reacciones balnftlcas. Por lo tan

to, no puede justificarse el proponer una deflnic16n completa Y e!. 

elusiva de la transformación martensrtlca, pero si podrfa darse 

uria d•f/nicl6n ültn; 

Una transform,.clón 1Mrtendtic,1 Involucra 18'formac16n de una fa

Sl', ,1 partir de otr11 fa5e de la ml.-.ma con,poslclón por un proceso -

dP enrie d~ rr,I ho111rH"l/lnen y ;i,t/ fu~ lm,,1 I 



A Asto .. puad• acllclONr, qua al cort• da red alcrHC&plco hnpl!. 

ca "" corte acrosdlplco .._ rewlt• en ut1a dlHorslln da los tri, 

IIM, , • rallna • la auperflcle. 

El MCt. • laportaate de la tr-tonacfln, su cartcter ••tusl!. 

••. slplflc.a qua el crecl•l•to .. r,lpldo y qua la tr.,sf.,... 

el"' ..,..,..,_,. • .~,.le.a, sin -..rp ccaD sa -,11ca ad•lee. 

ui, " pnlWe ancmtn,r etftll tipos de clnlt:'te11, 



1,. CI.TlfA, ...... IA t CltnMOllllftA N LA FGIIIIICI. DE _ ........... . 
"""'" 

' ' ' ' 'j - ' ' ' ' .. IN ........... ,._,, .. ._....,,... • ....,_. . ........,•t• cl-

ijft, .. ...,.. •• t~ ... \ .. '9fUllaft~. Se .. ~-.... dlalhl-

'._~·~ .~flit ~ C'~~·~:pr~ ... ,.,. ~! . , _" 

l • .-.....C1~M'l•1CA. 

hlit ..,_,t•lwu:• et el ,...._IIIIÍile • le tr8ftsforaKI .. .,. aNroe 

• .. Jo cal'llcNto y .u,. de NJa .,ac,an, los atales transforaan a -

t~raturH relattv_.t• altas (Ns > 1oc,•c), (11) (12). 

2. TIMISFOMAC ICIII I SOTEMICA 

Este tipo de clnltfca n pr.._lnante _.. aluci .. ,es con t .... raturas Ns 

amores a la t-,.ratura .. lente cea, alucfones f'e-NI.._ y Fe-NI-Cr. 

(IJ) (14). 

J. TMNSFOMAClcal EXPLOSIVA (''IURST''). 

Este C0111pOrtatlento es trplco de las aleaciones Fe-NI y Fe-NI-C, con t411!. 

peratur" Ns por debajo de cero grHOs cantrgrados (IS) (16). 

C.... Mncloner que se_pueden pruentar transfo,..clones con cln1hlcas -

11tf,i:tas, prlnclpah11ente en aleeclone1 con Hs .- T, BMb. donde le tnnsfo!_ 

1111cl6n c01119nzarA tan vlolentamente, que en algunos ca,os la fracc16n -

tran1for11111da l le9a a reprasentar hasta el ]O% de la transfo,._cl6n, para 

luego continuar con la cln4itlca atfr111lca normal. En otros casos, alea

clones con Hs ~ O"C principalmente y con algOn contenido de Cr y/o Hn, 

la 1r,.n'lfnr11111cl6n cnn cln~llc:;a l'lotfrmlca e<,tl a,oclada con las cinEtl

u,,; eJ1plo<,ly11 y ,,tPrmk.ct. 



A conth11111eldn M dncrll1• lot t,_ tlPN • cl,.tlcu an ,o,_ lndlv! 

.. ,, •ro• M .... ot.,,_,. .... • le {N"ktlca tlN .,._, .. clNli ~ 

• ,,_t.,. cl.atlca alates. 

, .,. , ce..-1u AYIIIHCA 

...... t, • --p,iiÍ-. NJ•~'y da .. Já' ... , ...... , te,tf .... 

roratr• •rtasfttca .. , .. ua ...... ~,enco cín,irco •• tipo •t~ 

ateo. 

111 nte tipo de COlapDrt•lento cfnftlco, y taablfn loa dos caport•l92. 

tos rHtantet, la tr•sforaecl&I caalenza • une t-,.rat""a bien defini

da, conocl• coao t..,.ratura Na, le c•I M considera constante dentro 

cla un rango• t zo•c a ••lacldada de .. trl•la1to ~ eltu c:cao 

S ,e 104 •c/S; l.e. I• tallperatura"' •• wlrtuele.nt• lnllepanrdlar1te da 

la velocldad de enfrl•lento (17) (18) (19). 

La c.rechrhtlce prlnclpal d• esta cl"'tlca, la que la distingue de los 

otrot caaport•lento1, et que cuando se enfrf• • una tA111P11ratura aanor 

que NI, la au1tenlta transfo,- a •rtenslta en un porfodo de fraccio

nes ele s-,undo, •• decir, la velocldN de reac:cl&, et tan alta que un -

especl_, tMplado en un bal'lo liquido alcanza el equilibrio tfn11lco con 

sus alrededores en fracciones de segundo y una posterior penMnencla -

ltotlinafca no produce Mh traMfor1111clan, aunque se deje el 1111terlal a 

••• taperatura por un perfodo largo, Para obtener lllls transfomacl6n 

es necesario enfriar el espfclmen a una te111per11tura menor a la anterior 

(hto sin tOfflllr en cuenta los efectos de establ I lzacl&). f'lg. li, 



Vlrtual..,.te M 11 ... rt • una Ullperatura • la cual la transforacltn 

Mrt C11111Pler., '·•· M t•rt el IODI • ..,ten•lta, uta 1-...ratura 

• le - ~ t..,.atura •· LH t ..... atur•• cor,...,...l•tfl a 

la trantf_, .. ,....,..1,1. t.rten•lte + ••tenlta) ._ As 'I Af, 

..... un pu11to • •••ai teraodlnlalco, la t...,.ratura Ns, cleM t•r ... 

nor .. To, lci t..,....tu,. a fa cual In fahs adre 'I P"°*'cto tlen• 

la••- ...,..,a llllr•, y cUMldD H ,... .. la t~ratura Ns, la , ... 

•rt-fte tendrt __,,. _,.,,., l lbre , ccaenurl la trentforaw:lln H

poatlnea. ,ara .- hto Hcoda., es neceNrlo dar al •terlal un cierto 

la fyerza lapuhora para la tranafo,..cl&, 

Ya M ha anclonado que en una transforaaclln •rtensftlc. hay asocl!. 

dos c.al,los da fora en el vol..en transformado, y cUMtdo lstot son .. • 

grandes, generalMente la fuerza l.puhora To .. Ms; el rango de t-peratu

ras da transforMcl6n, Ms-Mf y la hlstlresls que se presenta an la - -

trMlsfo,...c16n reversible, Af-Mf, son general-nte grandes¡ en contraste 

con transfon1111clones con clllllblos de fonu Nnores, especlah11ente cuando 

lstos pueden ser autocaa,ensados, les cuales c011fenHn con pequellas fue!. 

zas lapulsoras y la tran1for111acl6n teniilna en Intervalos de teaperatura 

cortos, 

Todo lsto ha conducido a algunas conclusiones Importantes respe~to a la 

naturaleza del c0111pOrt8111fento clnftlco ah!nnlco de la transfor.acl6n ma!. 

tenshlca: 

1. Deter111fnaclones de la velocidad de movimiento de la 

Interfase au<,tenlte·martensltn h11n d11do Indicado· 

ne<, de qul' cst,1 vclocíd11d es del orden de un tercio 



et. la ftloclct.d clel sonido • el •tel, lndapandlente

... ,. • le taparatura et. trMsfor.acl•. h aleael!. 

,.. ,.,., , M he atf_. •• or-. .. 2 x 1oS ,.¡, 

1111 ...._ de t_,.ratar••, de -20 a .. 1,s•c (20), 

2. c._ CDIMecU-.Cfa • lo entarfor, .. pUNe con,l ... rar -

-. •I -procao • -.c.lNCl6' en la foracl&i • -rten-

11ta t1 ... lugar •In a,;tlwacl&, tt1WIC11 1 ,e ... att,.! ... 
J, Las obsarvaclone1 aenclonades anterloraente, sugieren -

q&ae la energfa de tensl&I que se eleva en el Mterlal, 

dettlck, a la foraacl&, de las placas ft -rtenslta scam

tlda1 a esfi,erzo, por la •trlz austenftlca, H un pun

to f11pOrt9nte en la nuclucl&a de •rten,lta. La ewfd9!. 

el• .. s fuerte de este fen&leno, es el coaport•lento 

"IURST" que presentan las aluclones de Fe•Nl•C, donde• 

se fo,..n grandes cantidades de 111artenslta en foru sú• 

bita en Intervalos cortos de t,..eratura. 

En las I lgulente1 f !guras se l lustran algunas cancterht leas laportan

tH de la clnftlca atfrmlca. 

Flg. ,..a Comparac16n de las e111preslonn empfrlcas de Harris 

& Cohen (21) y Kolntlnen & Kerburger (22) que relacionan la 

cantidad de sobre enfriamiento abajo de Hs, y la fracción de 

rnartenslta transformada (para aceros al carbono). 

Flq. lf.b Progreso de la transformac16n con clnftlca atfrmlca 

en un •cero con 0.5,:1: C, 10.l'l: NI (Oaros adótptlldos con la tf~ 

n/ca de Genlnger T. Trnl11no (2)). 
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A contlrMMCl6n .. •uncl• da •nera ...-ral, loa 41f.,....t• factor•• 

.. u ...... ,.r.cto sl .. lflcatl• • el calenao 'f ,,...,._ • la• 

trMafoloaaclln ~, ... ruca ca cr..euca _,,.,ca. 

lffCTI 11: u CNOIICIGI •nuCA 

C.. ,. • M ... , ..... le ..,..,et• • le aleacl&i, •J•rm su 

efac.to • le tr••foraacl&. •rhlt9fUca • fo,- ~, uch .. he Nllre 

In t-,erat•r• 111, y Mf y M ha acmtrado que no hay un• lnfl..enc.la 

•rceü an el p,ogrHO de la trensfo1W19Cl&i. Con bne en la.1ren c.a"l

tlclad da lnforacf&i ... al respecto se pulla encontrar, parece ser -

que en rangos ll•ltados ele QIIIIIIIOSlcldn, la taaperatura Ns varra lineal• 

.. ca con la caaposlcl&i y se han obtenlm ralacfone et1pírlc.as que ra

prnenten ~te la )h de dfferentes aleaclonn (S) (12) (25) (26). 

S. deben aenclonar dos factores bastante claros con relacl&I a los efec

tos de la CC111P09fcl6n en la transfon1111cl&I: 

1. Todos los •1-ntos que fonun solucl& s611da en la 

austenlta, dls•lnupn la t...-ratura Ns, a u:capcl6n 

deCoyAI. 

2. Los el-ntos de aleacl6n Intersticiales son •h efe~ 

tlvos que los substltuclonales en el efecto de la di,!_ 

mlnucldn de Ms, 

De1de el punto de vista terll!Cldln .. lco, el efecto de los elementos de -

aleacl&i, puede entenderse en t.ir111lnos de cal!lblos en la fuer,a Impulso

ra par• 1,. transfo1"1!111cl6n y se han hecho e,t l1111tclones termod/nAIIII ca~ 



,.re eql•rle e le tflllllereture Ns, Por eJ-,100 C.... et,al. 1 -.1e

,_ • velor da ... -198 cal/•I ,.re •• ,.,.. ,-..e (17), , ........ 

••,a~t• • le C011J111ilcUl111; lo wel •ti • 4;attNU ca 1lla -wlr 

,.. ,......,. par ..,,_ et.al. (21) ,-,- alacf_. Fe-NI• .... •

re - elMCI .. ,..51.. ,,,_ •100 cal/-1_., .,ara otra al.cl,n - • 

,-..JJl 11 ~ •Hf cailMI, IHe pr.al,,1.-¡- .. ~·-·~ '- con• 

J•co. • dltos M .,,.,., .. a u cont•t• • sol.••·1 ... 1 • caro. 

IINulta claro • la aca.al 14N, • ... ,.,.. que N verifique 1,111a trens

fenacf6n •rtensft Ice son necewrtes f•rns lapuhor•• ... tr,.,.,H • 

..tlda .,. el contenido de 1oluto en le elMCl&I es auor (17) (19) (29) 

00) (JI). 

t. Figura S .. ,tre une colecc16n de detos .ct.ptados de los trebejos 

de IH referaclH (29) y (30) para el caatlo de _,.,,. l lbre 0 6C 0 • • 

tren los velares predichos obtenidos por extrepolac16n de datos de tran! 

fo,-cl&i lsot.,.h:a, 

En el pr09reso de la tran1fonucl6n, el efecto de la coaposlcldn no es 

pranunclado y el único efecto n que en el rento de 7.Sl e SOl de trens

fo,-cl&,, la pendiente de la reg16n l lneel de la curva de transfonu

c/&, se encuentra en el rango de 0,75-1.li:t de martenslte por QC; y hay 

una tendencia a encontrar valores mayores en aleaciones con Pis m.ls altas. 

Sin _,.r90, la -Jor correlecl6n l lnal se encontr6 entre la ¡>endiente Y 

la dependencia con la te!llpflretura de le fuerza Impulsora dtiC/dT (• -tiS), 



N,.I a-. N-Laa:ALA1Wl'llllrUlll..._ 

,.. .tLDIIINIID 11111- e.,. ... , ,. .• 



• t¡,J,J 

la •I CNO .... la -talla N ............ ,.,_ ......... ,y ............ ,. .. , .............................. ~ .. 
tllra 111 • el.we _,.,_ • , .. ,_.. I• ....,....,.. • _._,._, .. 

IJII WI, 

A•• ~• N ... -- .. .., el.e. _,,_,.t• • lo NfeN!, 

te ••• Ntut•l- .... .,.,.,_,_ ................ ,. .... ti! 

trcll dlHl ... lr •• ef9ctN .. , .. el creclllf•N • ,,__ • las oca

.,..., por el trat•l•to .,,.,co • •r, CGII rn,acto • 1110, molo te 

,.. ... ioner ... In cendlcl-• del tret•l•to c,,.,co afecten la • 

eHr11Ct1We di dlfec.tos di le •H•lt•, producl..., da .. ,. toraa, una " 

clarta 1•11.-cla .a.ra la --..,atllfe III U-), 

Can rel11Cl&I al pro,rno de la tran.,oracl&. 1• COMlclonn di ••t•" 

nlzacfdn ._.,.,.. Influyen, pero aquf parece.,. prollll,le .,. loa afectos 

akarvadot , ... conHcuancle • la• verlaclonn • el taafto de ,,_ .. 

_,.,,.,.., 135) IJJ> <••I <,-,, 

~.-. l ,J, WILCICIDM ..... ,.,uro 
CGm te Ita ..,.clonado anterlo,..,.te, le uyorfe di los traNJoa enfoca· 

_, a dita,_,,.., la lnfluancla da la veloclded CNI enfrl•lanto ., la 1tt 

,. un •terlal dedo, h .. _.t,edo et"• no hay un efecto apraclabl• edn a 

welocl .. , t• ª"" ccao, ,e 10• •cts. Sin .... , ... ANHLL, et,al,U6) 

hM ._.tr .. 4ue • .,., altH valocldadet CM anfrl•lanto, hay una ciar· 

ta ten..,.cla • al.va, la Nt, eun4Ua Hhtan ..uchot faetona 11ua l11Pldan •l 

Htu41o •cuado da Htot afectos. 



En ralacldti al pro,rno • la transforacl .. abajo de 11a el efecto d• 

la yeloclMII • •frl•lento r .... lta tfgnltlunte, dellldo al ,...a.no 
• Htallluc.14n. LN Htud.loa _. ... .._ ,-11qm • ,.lecf&t con 

a.to .. ._ •fOCNO al af«:to .. los tf'atlial•tot 1uia,.1cos .. HP!,. 

cr...., ,-rUcula...,.ta transforadot en su ._uc:uent• transfol'IIICl6n 

(ZI) (J7J (JI). 

•l•to antas de .,. la tr"'tfot"aKl&I teralne, puede pl'O'IOUlr el fen6• 

-.o de ••tNlllzacl6n y Hr neceHrlo sobre-enfriar el Hpkl_. un -

cierto Intervalo de t...,.ratura para que la transforaacl6n continúe. 

1.4.J.4 onos EFECTOS. 

1.4.1. •• J PIIESION HfDRIISTATICA 

El efecto de 101 esfuerzos de tensf6n o c01111prensl6n en la transfonN

cl6n Nrtensltlca tiene lnfluencla principal en el Inicio de la tnns

fonucl6n, as decir, sobre la teaperatur11 Ms. Esto se debe a la difere.!!_ 

cla en vol.-n (tUe existe entre la fase madre y la ,urtensfta. 

En aleaclones Fe-C, la M1, dls111lnuye IJ•t/KIAR, y la translcl6n en mor

foh,gfa (l lstones -• placas) se verifica a menores contenidos de carbono 

(JO) (,O). 

Esto Indica que los esfuerzos hldrost&tlcos aplicados al upfclmen tic!!_ 

den a estabilizar la fase austenhlca en un rango de te111peratura mayor, 

con el consecuente decr9111ento de 1a Ms, 



l.la.l.la.2 U1R1 MIIIETICOS 

~ ~9.~,~~.,.,~ ... ,., &,~.acl&1•r-.tt1ca 

u.,,,;,,~-.c .. l..d1Í~l•~•c.·.":,~,..,t1...-.a•ta,lllar 

•• ,.,. ~.....,. • ._,,,.. -.,iluca. 111 ••-uso ,. .,._, .. , ,. , •• 

ar,._.. ... ~ --~,...._.•F..-,-f~ . ...-t~. •• ... u.r ... •'-
,~·~, 1~,..,~. 'far~uu. y el .,1,cer el uapo -1"! 
ifco·.._,,_!' ·._ .• ,-tp·•INlll-te .. ,, _..,. la •rtenslta. Se ha 

eni:ea,r• ... el •fac.to • la t~tura Ns. a aleverla en aproxl•· 

1.4.1.S NOIFOlOGIA 

En las trusformclonn •rllin1hlca1 que preHntan co.port•l•nto cln!, 

tlco at6n11lc:o, la a,rfologr• co-.11 .. nte observad• es la denoalnada co

_, llstonas de •rtenslta. Este tipo de •rt.,slu tMllblln ha sido de

nmilnedo con otros ncabres: Shlebung. Masiva, Dislocada, Agujas, etc. 

El rango de contenidos de C en el que se observa general.ante esta -,r

fologfa en aceros et. bajo C de baje ele11cl6n es de 0.4% y ntenores. En 

.ceros con ic entre O.lt-0.6, se observar, una fflOrfologfa mixta de l lst~ 

nes y plecas. Despuh de 0.6% C, las placas son predominantes. 

Algul\Os Investigadores. cOIIIO Nllrder y Krauss han d~strado que un grano 

de austenlta se transforma en varios paqueteo; de I l,tones de 111artensita, 

y que cada paquete contiene varios bloques de listones con pequellas dif!. 

rene las de or/entacllin entre ellos, Esto<, bloque<, e!.tln formados por 

1 j<,lone<, ;,dyncent,., p,1r;,lelo<, entrr <,f f\ pnr ,,.,1,1 r,,,.(,n r¡ur a! nh\~r-



'lar la •lc,..tr11etur. al •lcroscoplo tienen una apariencia ••f'f'a o de 

••~•· ..,, .. ta •lcN9COpfa aleet..-ica N .. -.tredo .,. los 11•'!, 

- u ... el"'911w •.1.5 ale,..... • _... y al...., ale,_. da lcin• 

9ltal. 

Los ltaltn entra ll•tone• son r~l-.t• reetot y SOR prlnclpalMn• 

ta • .... ,. corto; ....- ., ..... 'f'KH ,raMntM I faltu da ir• In@ 

lo y Hta 4Horlentacla. • _... n ca•I •l•fl•r • 1• de orl•tacldn da 

..ciado. 

S. tMi encontrado qua en los l lstones existe lnter,,_nte u1111 densidad 

• dislocaciones tan ;tita, que •lgunas veces no puede estl•rse por •I· 

croscopfa eleetr6nfca. 

S. podrfan -.nclonar dos trabajos al respecto; s,.rch encontr6 por aedl• 

clone, de r•slstl'f'ldad que 1• Nnsldad de dlsloc.aclones se encuentr• •!!. 

tre 0,)-0.9 x IOJ2 dlslocaiclones/ca2 , Kehoe & Kel ly encontraron por •I· 

crOKopfe eleetr6nlc• valores entre 1012 y 1013 dlsloc.Klones/ca2 , 

l'or Gltlm, se debe aenclonar en rel•cl6n con la estructur• Interne de 

los llstones de •rtenslta que en el-clones sustltucloneles de Fe, únl· 

~te se han encontrado arreglos de dlslouclones (sin ningún 111Klado), 

No obstante en aleaciones con elftlll!ntos Intersticiales COIMJ C y N, si se 

han encontrado ""8clas, aunque existe controversl• en si son macias de • 

transfonMcl6n o si se forfMn cOflKI resultado del acOIM>damlento pl¡stlco 

despu,s de que se ha for .. do la martenslta. 



•.•. 1.6 CUSTALOUAFIA 

In el ~- • lo. llac- • •runalta rHUlta cllffcl1 •I det• .. l•r 

....,., .... ._.t• ldl P1r..-~ crfatal09rlffcea • r.,...tencla MI

• a las paquaAu cantldadH • _.tatlta rateftlda asociadas con la 

•rtanslta. Sin ... ,._ ... ,..... anunciar el..,..s carecterfnlcn 1!, 

,...t ... 
Los I lstones de •rtatslta tl-9 una ••tructura blal~t• cGblca cen 

tracia en el cuer,o (ICC), lo c1aal estt en contrasta con IH plecas qua 

son esanclal-.it• ICT, 

En relac:16n con el plano de hlbho. se han real Izado •chos trabajos, y 

todos ellos llevan a la conclusl6n de que el plano de hlblto es (111) o 

al,a.t plano a,y cerceno a 6ste. llel ly y Nuttlng encontraron por alcros

copfa electr6nfca da transalsl&t, que el eje longltudlnal de los listo

nes se encuentra con la dlreccl6n <111> • // <110> 
• y 

1.i..2. CINETICA ISOTUUtlCA 

En la clnftlca atfnr,Jca, la austenlu se transforN • tMrtenslta en for

• Independiente del tleMpO, y la cantidad de transfonMcldn depende del 

grado de sobre-enfrl-lento que se df al esP1,clnten entre Ms-Mf. 

Sin Mbargo, en aleaciones de f'e-NI-Mo, f'e-NI-Cr y f'e-C-Mn, se presenta 

otro tipo de clnftlca, en la cual la tn,nsformac16n c<JM/enza a una t•P!. 

l'atura dada (T ~ Ms) y puede continuar durante la permanencia lsotfrmlca 

del espfcf111en, En la Figura 8 se 111Uestran algunas curvas de transforffl! 



En •tas cunas •• .....,. .... ,...r ... IH prf•ras etepas de t1·•••or111!. 
cldn H wrlfrcan , .. ·~•, ,ouerl.,..,t• H preunta una acelerecfdn 

en la wlocl4-d de transr--1an, pera por Gltlao. COfttlNllr lent-.te 

en fora casi aalnt4tlca. Tall,I• ft nldate.., le wlDClclN ¡talMII 

• la ¡ransfor-.cl&. •• lnc ...... la "* .._ el~-,-,.,. • la ~Ntura 

ele trensforaacl&i y .,e ...., un .....,to ., la catldad total de tr••for• 

aacl&i con este cll•lnucl6' ele t..,.,.atura. T .. fln N ._ obHrvado en 

la •yorfa de las alNclonas 41• N hm'I utucll ... q1111 la velocfclacl da 

transfonucl&i tiene un llblm a aproalaed_.t• •IJS•c, daspul& clel 

cual la -locldlld cll•lnuye. 

puede representar en fo.,.. als clara con curvft teaperatara•tl-,o•tran!. 

fonuc16n, Figura g, donde se puede apreciar en fonna llils clara la velo-

clonar que lncr-,,tanclo el contenido de aleantes, las curvas -e se de!_ 

plazan a tleapo1 11111 largos, y dhmlnuylndolo, ad•ls de desplazar las 

curvas a tl-.os cortos, en alpno1 casos se desplazan a teaperetures 111!. 

yores (J) (lt). 

Otro efecto liwportante en la transforl!lacl6n se presenta cuando Esta se 

efectúa a bajas temperaturas y se dlntlnuye el contenido de Cr y P4n en la 

aleac/6n. La naturaleza clnlitfca de la transfor11111cl6n cabla a "lurst" 

lo cual se cOlllprueba por lu caracterhtlcas morfol6glcas tfplcas (pla

ca, con arreglos en zlg-lag) y la emls16n acUst lea caracterht lea de -

las transforMclones con cln1hlca 11Bur1t'', Figura 10. 



t -
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Lo •t•rlor Mee s~r .- •I Cr y •I *'• tluen un •tacto bHtant• 

slplflutlwo ... ,. I• lranstONNf .. •rtasftlN: ,,,___ •• clnl• 

lfcalso...,..ca. 

C. ... • la ac11111a.flft .. ta t•llllo el _.lo de nuc:IMCldn tat•ro .. 

..... • le artanslt•. l.e. los nac1 .. • uallo SUK,-ftlco uht•tes 

,a • la ..,.t•lta. t-. uaAo critico y ,os&arf--te e,_. ~ 

le ,_,... ,.,.,..,. H •flclMtaanta 9rande 0 y • le lnfor..cldn Cl'N: 

,e M logr ... ollt-r ... ,e Htos _.,,ona, p,...aaht•t .. durante les 

prl•rH etepn • transtor.cl&. se ha deMrrolledo un _..,o cu.antlt!. 

th,o sobre este tipo de cln6tlca •rtensftrca, Este aodelo est, Nudo 

.,. lo upl lcadv enterlo..-ite y en que etapas posteriores de transfora:!, 

cl&I se upl ICMI suponiendo que 1• transfonaach1n se acelere debido • • 

_. es eutocatelftrca. Canfor.a la r.-ccldn procede las plac.s fo,-da, 

son cada vaz _..,res debido el efecto de partieren de la austenlta y e! 

ne-ro de abrlOfflts que deben ser act lvados para fonur una unidad de vo• 

limen de 1Nrtenslta se lncr..,.ta, Ad_., de ,,to, se debe conslderu la 

dlsalnucl&i de volllNft de transforucl6n por cada _,rl& activado. 

Con base en esta teorfa se puedan eniaenr algunas conclusiones h11por· 

tantes: 

1. las curvas de transfor11111c/6o /sotil!rmlca son sensibles a los e~ 

blos en el tamaflo de grano de las muestras transformadas. 

2. (1 perJodo de lncubacl6n varfa en for11111 lnversltfflllnte proporclo• 

nal a la Jra. potencia del t.,.flo de gr11no, figura 11. Esto es 

'*'•stra de que 101 efllbrlones pre~exhtentes en la austenlta es· 

tan unlfol'ftMll!lente dhtrlbufdos y no estln en ~lt los preferencl~ 

le,; dP nuclPBCl"n. 



J, El proa.-..o ,. la tr•s,.,.clfn ...... diNcrlblrN por _.lo 

• u.e i.rf• ,_, ... ,ca.,.,, •. I• ~, ....,. 411111 AaldD 

• rora ... pleca ... ..,,.,Ita, ,..,. e,.. en •• .,,.....,_ 

.....,.. altrl-. ca,acn da Mr ctlY .... par• .. , ah tr••'°!. 

acl&I. 

,. 11 ,...._tr• 1..,.ianu • .... ieorfe ... •• ,.,._,,. •he!. 

t•lftlco c. el cual u- un valor dnlco • une ,...,.reture •... 
Este par ... tro C A lncf'--.t• c:on I• 4hal1'111Cldn de 1• t-,e

retura da traflsfa,-cldn, la cual qul•r• decir Cl'te el rana..na 

eutocatelftlco H lncrea.ta con el -nto de 1• fi.erze 1..,..1-

sora Ns-Nf. 

S. podrl encontrar una upl leacl6n detallada en I•• ,1.,1ent" 

referencias: (S). (2), (6), (7), (8). 

En este punto c.N Mnelonar, que se han realizado Intentos par taclanall .. 

zar la clnftfc• da les transfo,..clanes •rtensftlcu baslndoM en las 

una tran1fonacl6n lsotfr111lca rAplda, lo cual concuerda para aquellas -

aleaciones en las cuales, aparentemente, • un lncre11M1nto de transfor-c16n 

atén11lce s./gue un lncr-nto lsoUirmlco. La transfonnacl6n "lurst" se -

supoM que es el e.so extren, de la eutocat'1 lsls, en el cual los ftllbrl~ 

nas creados por la nueva fase son activados ll'IIIIBdlat-nte (11) (12), 



1.4.2.1 flOUCII.OIIA 

La ...,., .. ,. c.ecterr•Uce • nte tl,o leot ... lco de clwltlce IOlt pi!. 

u. l•U•I•,_ c.- ,,_ • ,.,to WS). 

ltt• tipo de ..,.ro, .. ,. M ..,,..,u:r• • elNCI-• Fo•lfaCr, , • .,.,._. 

,..e • alto c. , ........ ,. Fo-Cr•C. 

U awfol111f• • ................ vtirlar _,. • plaa •,,.,.•en 
lo ••- ••-••· La• prl .... •• pracos .,. l•tloulaNI y •trechea, 

alatr• ... , .. plec.1 ,.,..., en I•• dhl•• ou,.1 IOn ,......,..., .. 

, ....... .,..,.. .. 
U ntructura h•terna da Hta t lpo de placa• nilUI ta .. , caapl lcadll, al· 

tun11• placas aperacen toul ... t• ..ciadas y otrH solo parclel•nte, al• 

...-, º"" catfeMft dnlc ... ta dlslocaclart11•, 

aKlas Htln conc.,.,traclH a lo largo de la lnterfeH Mtstenlta._rt.,.,slte 

o .,....,..,..,.ta a lo larto efe la placa do Mrtenslta, 

En.,,.. alucl6n Pa•JCr•I ,5(, H encontrS que habfa una sub•eltnactura • 

•l•t•, ...-,.tos cortos de arreglos de dlslocaclOMI paralelos • 11 In• 

tarf ... , .._,, del .,,_. ya 111111clon1do (9). 

ti acanltm •• cracl111lento da Htn placa, r11ulta bien dlferanu 11 d• 

ll1tona1; •quf 111 prhNrH pl•cH crec•n a tr1vls d• la sacclln totll 

4el ,rano d• auttenlta y IH slgulantH placH H fol"IIMln en la austenlta 

,_..,.t• •uro IH placH for1111da1 prl1118ro. ti efacto de p1rtlcl6n de 

I• austenfte por la for1111cl6n de IH placH d• 1Nrten1lta produce una • 



41 ... IIIUCI .. • el QMla 4'e In ngl-• de .. t•lte. ,....._,_. la 

,__, .... p .......................... ,,..,... .. , ........ . .... -·.~--~ ................... ~ ...... --, ... ....... ,.,.¡,..., .... ,.,_..,_,_, .. __ ._..,,., . 

... pi..,• •rt.,.lla tf.,.. - Nd 11111ltM'l•·cet..._1 cantrae • 

el cmerpo ICT. • OOltlrut• can los llstOllfl (ICC). 

11 plano da IIAfto de las ptkas de •rtanslta fo,..C,•s con cl,.tlca -

ltotlnlc.a • ...,-alante •• (225) (11). 

C. ....,.acto • la ,..lacldn ele or1Mtacl6n entra las celdas da austenlta 

y- artmslt.a, le ah ecept.a. .. la r•lac111n • •l•tac:f .... r.uNJaov 

• Sachs: 

c011>y' // <111> a.• 

•.•• 2.J MITDSITA SUPIIIFICIAL 

Esta tipo de •rtenslta •• fo,_ ltotl,.lc-.t• en la si,perflcl• d•I "'!. 

t•rl•I • una t ... r•tura Ms elhada que Is taparatura del seno del ma

teria!. Ctao ya se aenclon6 tablln tiene carkter lsotln11lco, con la 

•lferenc.la de que •I crecl111l•nto da IH placas de 111srtenslt• es .a, len

to (2) {IJ,) (15). Arriba de Jot de NI, el relieve superflclal se debe 

pr•ferent...,te • IH placu de -rtenslta y• este relleve ,e le denom.!._ 

n6 Uaklaap. En contenidos -nores de NI, se observaron dos tipos de re

lieve: uno paralelo de lado a litdo a 1.0-29.~'.>NI y un relleve preferent~ 



ante Yldeastetten a 25-29,SINI. Estos dc,s tipos H dencalnaran • • 

SchldUl9. Sa ancantr6 que las Htruc:turu de estos ral laves .u,.rflcl!. 

In nune.a corraspondf• a la astructura lntarlor cllll •tarlal. 

La ntnactura lnt.,.. • '" •laaclones •tas anc.lon•• .. •f..,. de 

bloques. con la dl11Msl6'1 ar,or no•paralela a lH •reas del rallewe su .. 

perflclal. 

lledl•t• __ ,,..,,.. •tel09rlflca 0 se ha encontrado .- la •rt.,.lta 

suparflclal ocurre dnl~t• carca de le superficie del •t•rlal a une 

profundidad de S-.30pa y en la total ldad de la superficie ct.l espklaen. 

C-, se puede apreciar este tipo de urtenslte, aunque se forma fsot,r

•l~te, tiene una IIC>rfologfa 1a1y distinta, agujas estrechas v largas, 

a las placas de Nrtenslta lsoU!nnlca. 

Crlstalogr"fc-nte no se ha encontrado orlentechSn en una dl,..ccltln 

pairtlcular. 

TaablEn se sabe que le ,urtenslta superficial se forMa a temperaturH 

20-JOºC mayores qi,e la Hs del •terlal con velocidades de crech1lento 

lsotfralco de 0.01•/seg, Ade,w,ls, el crecl111lento longltudlnal es ll&s r! 

pido que el erecl•lento transYersal. TnUln se ha encontrado que la -

•rt~slta superffclal sigue la relacl6n de orlentae16n de Nhhi'( .... 

(JOO) // (001) 
Y a 

Esta martensita puede rnodlflcar .,ignlflcativamente las curvas de trans

for111ac/6n /<,otérmlca y hacer dlfrcl1 la lnlerpretac16n dr las mlo;mas,de-



••• • I• ,.,._....,_. • la reécc1 ... .._.. • ... ,_..-•U•lar 

I• t~ 9111! al ·f~IN 4!- ....... ir•,_ .... ,.,.•• . ..,.., _ _. 
... 4IÍ' ... tNMlfelllililll:1"9,--: ~i'' 

I.\.J. CllfflCA IÍIPUIÍIIII IJ!'l'Nl 

--.. .. ...,-1a•••· cr•ttco ~ te tr .. fol'aKl•_·~rc~ ._ 11111D 

-~i•-,or .,_.. ,..,..,,~. prfnclpelant•·• e1..:C1._. Fe-111 

y ·-•-t (1) (2). 

Este tipo • trasfonacldn " fllrlffce a t-,.raturas anoras que o•c 

y se fctNan ,,_.. cantld ... , ff •rtenslta (hasta aprcal.--nte 701:). 

an Intervalos ele tiaparatura •Y cortos en un ennto .1l11PI•. 

A "t• .,..,o se le t1 ... 1,. ''lunt" y la --,orfa • las veces ocur.,. en 

una fraccf6n de s.,._. con la •lsl&i de ondH adlstlcH que algunas V!. 

Cff ,..._. Mr perfect-,te audlbles, Ad.as, hay una dlslpach1n sGbf· 

ta de e11lor qu. elfte I• t-..ratur• del e1pklaen hasta en 3o•c, En 

I• Figura 12, se -Hr.an al.,nas curvas da transforaacl&. tfplcas par• 

aluclonn '••Nf•C. 

En ett.a ,a911ra se observa qua el fen&leno axploslvo aparece conforme el 

contenido da NI se lncrffllent.a, el t-fk> del "Bunt" tollllbllin se lncrl:!"8!!, 

t.a hast.a que Ns• -1oo•c, • Ns 1Nnores el resultado•• una cafd• .abrupta 

en al taeflo del "lur,t", hto en .aleaclone, Fe-NI no sucede y el - -

"lurst" .. XIIIIO perNnece hasta que el contt'"ldo de NI e, suficiente para 

La presenci., de C y fil, 11ún en pequel'\11~ ciml ldades, e~ esenclal para la 

oc.urrencl11 dtl fenlimeno (4) (5) 



S. ha .._.,,.. .- • npec:....._ ,r_,.•, IN .. u,,1-. 1'1!Urst•~~• 
•urNn•l•I~•. 

•ra •fa• 1...-..- • le ~IM'llfaÍc..,., • • "alni" N ~ 
•rt.11 casl .... ltle 0 ••- un llltat'nlo • ••.-. ~ Gatf1ra1Dt. ill!, 

...-te el ca.l )e tr"'sfe,-:1• • lnhlN • 

.. ......... ..... ,t~,.._f• a1'6··• "-• ~ .. ,.¡- tr~-~ 

-*Cl6' ••--- le ...,.reture NI, ·(6). 

(1 factor • l~rt.ente a coapr......,. en nt• tipo de cl .. tlca •rten,r

tfca " la crhtalogrefta (2), y se tratarli -,11--.te en una seccl&i 

posterior. 

A contlNAKldn se dliscrlban brav-te los diversos factores QH Influ

yen en la cl .. tlca explosiva de la trensf.-ch1n •rtanshlca. 

I ••• J. I. COIITtNIDO Dl NIQUEL 

e.e.o ya se ha •nclonado, el aiaanto sn el contanldo de NI de la alN· 

clan dls..f,.,,,. la t-.aratura Ms y caMlla las caracterhtlcas del "lurst": 

La ugnltud del"lurst" ialiaclfflO au119nta al Igual que la cantidad de marten

slta forlllada por explos16n, Figura 13. , 

A bajos COfltenldos de NI, la 111/croutructura estli fonnada por pequenos 

paires de placas forNndo Jngulos obtusos entre si, y las placas tienen 

COIIIO H111lte barreras fhlcas tales COl!IO lfmltes de grano. 

A -dlda 'l!Je el cont1mldo de NI aumenta hay un cambio gradual a 111 for"'! 



cltft • plKH. fOfaÑD .... loti agudos y •Jor llell,....._, I• pi ... 

• ... ,o •tao ... .,.,__ cetl ,.,, ~••to • l7,lal. ,,.,. lo tato. 

&t .r-.to 1.,...i .... •• •1, •• tJII, IIÍIJ .... lll!'ftÓ~ ,lu ·.,_arlstf~ 

•t ••ne" y, ... ,..• fo~ldet,-..._.. ft ..,, ... t• • •tic. ,-11 

,..,_, .. ••tNche •tN el ~lo • .,c,..,ructura y el alllllto • el 

--···"'· 
•••• J.2 EFECTO DE LA VAIUIIC 11• DEL caliTIIIIO DE CAMIII 

La Fl,ur• 1• _,tre •ltunn curHI de tr•sfo..-cl& par• ••••clon11s 

Fe-11-C can 0.41: da c. ec., H puede apreciar. el ef•cto •• NI •• si

al lar al que se observa en aleaciones con o.sic, --a. ~"" ulst• 

los c:.a6,los •lc,-structureln antes -,clonadDs. 

La diferencia esenclal es que el C provoc:a debl 1 ltaalentos del coaporta

al .. to aploslvo, y Hspuh de una cierta cantidad de tr•sfo,...cldn por 

••rst", el lncraento de transfo,..cl& por Intervalo de taperetura no 

•• constante y se observen "ondas" en les curvas de tran1fo1"Ncl& atrl

bvlclas • la foraec:16n de Nrtenslta en fol'llla "casi" lsot•nnrca, 

1.4.J.3 EFECTO OE LA AOICl&N DE DTIIOS ALEANTES 

En la Flqura IS se MUestran las curvas de tr8"sfor1118cl6n para aleacio

nes Fe-NI-C cor, adiciones de Pin, En Mba!. es evidente que el comporu-

111/ento es 111ucho -nos pronunciado. L11 mlctoe">tructura mue!.tr11 prlnclpo:11-



-H pi--• ~· f---,. állt,e •f ... .f!'t,....._• ,,~ •to: ti. 

_.,_.u • .- •.....,,.. ..,rcl~ • t,...~,~ ~ceapi ....... 
•••. ,.41 ........ 

tsi~ ttP!t~,• •rteNlt• ti- fe.,_ • placa• l•tfcularM fo....., 1ft1!!. 
los .... antre sf • estln •••trlbufdN en fo,a da arNglos cla alg•zag 

aNtr_. lnterfecn austenl-t..,.rtenslta qua no sl...,re 10n rectas. -

Las Interfaces de contacto entre placas de •rtenslta de un •lsao zfg-zag 

ton ractas. 

Otra c.racterhtlca, tal vez la als exclusiva, es le presencia • 11118 CO,!, 

tllla..,. recorre la longitud total de la placa y es el punto de con

tacto con las otr.1s plac...s de un zlg•zag. 

Este costlll• dencalnact. 'Wld•rlb'', es perfect-,,te recta y forM .ingu

los Iguales entre I• lnterfHe y los 111ld•rlbs de dos pl•cas de Nrtenslta 

contleuas, 

En esencia, le •rfologfa de este tipo de IMrtenslu de le pauta pare 

obtener clert• evidencia del mecanismo de crecl111lento de la martenslt•. 

lo1 arreglos de zlg-zag Indicen claramente la naturalel"a cooperativa -

del fen&.no de crecl111lento en el "lurst" y el hecho de que las Interfa

se, 1e•n rect•s no podrfa ocurrir si una placa creciera a su tamano fi

nal antes de que se nucleara la pl.aca siguiente. Las caracterfstica1 -

del mld-db no pndrflln \Uc.edrr si ~ste no 5f' formara antes de que la -

plac;i c.reclera trano;vf'r\1tltrlf'ntr, y d,•hido ,1 1., ~im1·!rla mo~trad,1 por )05 



erN9lot 1 u fnduce ..., ._ plHU ._.,. c,.c.r •f•lt.__t• y • la 

•- •loclMII, y la w.lacldiN • ,...,.._,.,. clal ald•rlb ._. .. ,. .,.. 

cho _,.,. .- le • c,-clal•to li!•...,,..I • ya .. •I IHo 11D ocurrl ... 

ra le l•t«-f•• •t_,. -plecu no Nrfa ,,-. 

En Nlach1n con la enruc:tura Interne• Nh tl,o de plKU ele Nrt•

slte, .. acÍllllta.., etd ,__. per fhliol ,apll•lui¡c:-. de acln c..., •. 

... t ... et -, alta• •• ,...,_, eiercane, al ald•-rlb, dl•lnuyendo 

a ad:14a .- .. ..,... Mela los utraos laterales • la placa hMta 

11,...r a los utr-s de IH plac.as donde la estructura Interna es 1001 

dlslOCMII. 

1.11.3.5 CRISTALOGMFIA 

Este tipo de .. rtanslta tiene un plano de hJblto prln1;lpal11111nte (259) 

o (J,10,IS) • fn relac16n con listo, lokros, Parker (7), Mn i:a-,stn• 

do que el ~ de esfuerzos en torno al extrNIO de una pla<:a con h•blto 

(2s,) produu altos esfurz09 en otras variantes de este plano y uto r!. 

sulta lndudabl.-nta en un lncr-,ito utr.., del fen&.no autocatalftlco. 

Adeais se ha encontrado que el NI favorece la formación de placas de marte!!_ 

sita en planos de h•blto (259) , figura 16. 

Las relaciones de orlentacl6n se ha encontrado que cumplen con la rela

cl&l de Crenlnger-Trolano: 

(111) // 
y 

(8CT) 

con <112> 
y 

// 



1 

o.,., e 

~ .......... ,.. 

,.,_llr---~N ........ 



..... .,....,._ 
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,. ............... .,. 

rte. 16. EFECTO DEL CONTENIDO O[ fH S08fl[ LA FOIIHACIOII OE HARTENSITA 

CON PLANO O[ HABITO (1S9). 



..... ].~. EFECTO DEL TAMIi Dl tlMO 

11 «-ID .. ,..,.._ •11t•ftlca produce ca61 .. • la alc,..tnchlra y 

- •• ..i ........ lnMl-.c:l6' ... ,.,.,. . 

.., •terf•fft • ...... f·ll'IO. allll9 • Joa •.,... .,... .... 1•• placas -

• .. ,.,_ • , .. ...,.. lalelélM • e,~,_, .. , .,.,__ • -&odo 

,. -- ••• , .................. -.:ho .... ,..... ,, - •• ,......... 

ta .... ce11tW., eta e,,..,fo,-cldn aayor. y • COIINCUMCte loa •r,..- -

por secuenclea de •Is ele cuatro placas. 

En •I -t•rfal da grano grueso, se pueden formr 11111chas plaC411s de -rt9!!_ 

slUI y en su cr•cl•l•nto pueden ctmc.r con los lfaltH de 1reno¡ altu· 

nos • Hto• c~s pueillen sar fnorebl•s y prawocar .- la transfo,... 

cl3n se propafll• al grano vecino, una placa nucl•nclo otrH placas{]). 

En contraste, en el •terlal de grano fino el no.ero ele plecu por grano 

es -..y Inferior y los choques con los IT•ltes de grano son pocos. cons!. 

cuent-nte habr.t •nos probabl l ldad de que la transfo.-cl3n se prop,a• 

tu• a otros granos y por lo tanto algunos quedarln 1fn transfonur. 

l.i..i.. ff'fCTOS DE LOS ESf'Ufl\ZOS HECANICOS SOlll\E LA TMNSfOI\MACION 

HAI\TENSITICA. 

Se ha observado que la apl lcaclt!ln de esfuerios al material que !'óe somete 

• un" tran1for11111cl6n '"artensh/ca tiene una Influencie marcada !>obre la 

tran!ofor1'118cl6n. 



,rlnclsa-lmnt• san •• IN , ....... que ,....,. ocurrfr en .. ,. cHo: 

1) SI .. ,,., ... le aat•lt• • - t..,.ratare •tre III y M y •lorll!. 
.,. ,1,stfcaant• el •t•rl_. • ... t .... retura, la centldacl de 

tr••fONael8ri .. fac,.....Uir, por el efKto de la Nfa,-cl&i. 

2) SI H _,,.,. le -t•lte • al.,_ t-..rature y,. .._, le chifo,-

cr• pltstlu e •M t....,.ratur~ pusdll ocaslONr el ccalenzo de le -

tran•foracldn. 

A la .a., .. t ... retura • le cue,I •• puede obtaer Mrhn•lta por defor• 

aecl6n se le conoce coa, teaperetura Jllcl. Se debe mencionar que este fe· 

na..no taablfn se puede verlflcer en la trensfo,...cl6n reversible y le 

ta.pereture enAloga et Ad. 

Este efecto es atribuible e le lnterecc13n del CMpO de esfuerzos apl le!_ 

do con el calllblo de foru Involucrado con la for""8cl6n de 111artenslta. 

Aquf existe un punto vftal, y es que se deben considerar seperadallll!ftte 

le energfe de lnteraccl6n del esfuerzo y el calMllo de foraa y el efecto 

-c•nhtlco observado cuando se sobrepasa el lfmlte el,stlco del mate-

riel. 

Desde el punto de viste tennodin.t111tco, el esfuerzo apl lcado se puede e~ 

slderar cano un "proveedor" de fuerza Impulsora adicional a la íuerza 

Impulsora que se obtiene debido a la diferencia de energTa l lbre quimica 

entre las fases Involucradas, La formac16n de una porc16n de martensita 

en presencia del e,;fuerzo epi lcado da una energfa meclrdca que puede ser 

posltha o negativa, dependiendo del signo (+o-) y del tipo de esfuer

zo 1Jollc11do y de ta orlentacfl\n de la pl,1ca di' martpnslla, [nlonces. si 

18 1r,lnsfor11111c/6n comienza ,1 {llqún val"r crítico de la fuerza Impulsora 



total, " poalbl• celular .,,....._._.,. la ....,.ftild • la cNI ta au

-tarl o dl•lnulp• la 111. 

111 al cam • .. ,_,.. hhl~tillt.lcm. ,._., •I callilo en 11s ..,_.. 

•icaau •• calllfo • .,., ... aaocl• • la tr ... sforacl.,. y Mrl 

poaftlvo o .... ttwo ,.,.. tens ... o ~••• S111 .... rp, si el es-

faeno 8'11fc.M n N ·GIN"te, ..... • ...... •flclllM• .. ••rlantH del 

pi- • .... 'to. crt•u1.,,..,t._te ... , .... ..,, .. , para a .... rar que -

•fsta al .... placa orl•tada favorabl-• • todos 1011 sht-s de 

nfuerzos y • C.MCl*lela ....,.a,..,.te la 115 serl •yor y las placas 

fo,_.• arriba de la "9 nc,,..1 serin aquel las para las cualu el tral>!_ 

Jo necesario para el callblo de fora es hecho por el esfuerzo u.terno. 

Esta teorfa tcaa especial relewancla en la teorfa de nucluc16n, ya que 

Indica _. ..,. nGel• • la etapa critica de su desarrollo, ya posee el 

cablo de fara de una placa total•nte fo,-da, 

Todo 6sto H puede vlsuallur -Jor si la energfa asociada se observa 

coao el resultado de un C#lblo en la t-,.ratura de equftfbrlo entre las 

fases pre..,.tes (To) debido a los esfuerzos apl lcados. Cuando !ls«<To, 

se pueden obtener c .. los de Ms a,c:ho •yores lnc,_..tando los esf11er

zos aplicados IIIAis all,I del lf111lte el.lstlco de la fase llllldre. la defo~ 

c16n p!Astlca resultante va acOllp,81\ada de la formacl& de 1Mrtenslta y 

por consiguiente la transfor1Mcl6n se verifica a una menor fuerza Impul

sora total. En este caso el esfuerzo aplicado tiene la funcl8n de ayu

dar a sobrepasar las barreras que se oponen a la transformac:18n y puede 

ser c0111parada con la funcl8n de la te111peratura en proceo;os activado,; -



A .edldll q&,e N ~ta Ns, la cantidad de defonacl&t y el eduarzo r!. 

... ,Ido ,.,. lnlcln 1• tranaf..acl& Mln •JOl'e•. 

C- ya • _, .... ul1t• valor• de t_,.ratura crftfcas 11d y Ad, 

a loa CIMI• n 1.,..1••• GM-r •rtenslta por defoNKllin. Ahora • 

•••• la dlfaracla As~. • nec ... ,1-,te pcnltlwa, dllbldo al afecto 

• bl1t ..... l1 y To .... •ter mt,.. Al y Ns. U cllfaNKI• Ad...., •• -

,t_,,.. acho .... , ... Al...,, por lo t•to 1e aco1tul6r• aprG11,l•r To 

acll•te1 To • t/2 (11d + Ad). 

!n algur,os casos especiales, cundo hay Involucrados cablo1 de fol'flll P!. 

queflo• Ad • Nd • To, sin ..a,.rgo, en principio Nd puede estar arriba de 

To y Ad •NIJo, ya que Ad•Nd sl•pre es negativo. 

Por últlao, se debe •nclonar que 1• epi lcacl6n de esfuerzos •rrlba de 

Nd produce dos efectosi a) UN leve deforac 16n puede crNr defectos -

que prcauewan la nuclucl& y de esta forra elevar la Ms y; b) grandes 

defo....clones 9enerah11ente Inhiben la transfon111cl6n en el posterior en• 

frl•lento. Este dlthno efecto puede ce.pararse con el endurech11lento 

por trabajado 1NClnlco, ya que se cree que re:u1lta en esu caso, mSs dl

ffcll la pro,,.,.cl& de las placas a trawb de la 11111trlz, A este efecto 

se le conoce COIIIO establllzacl6n mecAnlca. 
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( A P I T U L O II REVENIDO 



CAPITULO 11 IEVENIDO 

11.J llfflllllCCt• 

111 ,,_lelo n • ,nrcao 4e cel•taa•te • ..,.. tóN estn,ctw.,. •r

.... tttca • ., ..... ..,.,...,_ ,.re lagrar - ..._ OGl!blMClln de 

,....,, ...... acltlca. ni e-.- nltar .. rletalatos prNueldal ,or -

loa ••Mraos Jnt...,. ...,..,_ dllr•t• el tapie, lftllOlucre le segre

pcl&t • cerflono • dePectos • red y le preclpltecl&I de carburos, la 

~lcl"' de la austenlta retenida y la recuperec;ldn y recrlstall• 

ucl6n • la Htructura •rtensftlca. 

cada .., de est" i,racnos puNII •r afectado por la adlcfdn de el-,,.

tos el ... t•, de tel _,..r• .,. la lnteraccl&. de tra1a1 de el~tos -

can '" tfaltes dll 1rano de austenlta durante el rennldo puffen priao• 

ver fr .. lllHcldn, 

E• costwlll,re dividir el rnenldo efl trH etapas las cuales ton depandl~ 

tes del tl-,o, la taaparatura y le Yelotldad de calent•l•nto, dichas 

etapes 90ft: 

l. 0.scciapMlcl&i de la 1Urtel'lslta y preclpltacl&i del carburo 

•psi Ion (e) entre 100 y 200ºC, 

2. Tran1fon.1ef6n de la austanlta ratanlda a balnlta entre 200 

J. Transfor•d6n del carburo e a ce11111ntlta arriba de JOOºC. 

En aceros aleados se han ob1er11ado cambios en sus propiedades 11M1c.lnlcas 

alrededor de lt50ºC, que estén relacionado!. con la preclpltacldn de car-



11111,os .,_.., Ett• ,......,. N cen,I..,• ~ la eu11ru et.,. del ,.. • ............. 
blOI .....- • ......,.._ ........... para ftloc.f ..... • cel•t•I•• 

to .. , .. c .... 

DI la ,,..,.. 1. • .... ,,_ ...... llcaatte lu cll,__tfl etapas .. , 

__, ... 
La ,...,. a. IIHtN .,.. ArM dana va, T1 ... traMO las dlfenntn -

• .,.. del rev,enf• • ecerm al ca,..,., ordinarios (6). Esta curva .. 

tdMI. ya .,. no -ltra los efctos de endureclalento debido a la precL 

phacf&t de carburo, al Inicio del rwenldo 0 ni los efectos de enclurecf• 

al..,to .... rfo de los precipitados de el--.to• alMntH durante I• • 

q, •ta,a del r.,.ldD, 

11,J.1. CAMIO DE PROPIEDAIES MECMIICAS DUIWffE El IIEVEIIN>O 

1A lnter•relecl&t •tre dureza, tltlllpO y t-.eratura en el revenido de -

ac.roa H Ilustra •t ... tlcaaente iadlante una upreah1n foraul.ada por 

Noll-- 'f J•ff•1 

Hd • f(T,t) 

Hd e K,T(C + log t) 

Donde: 

11d • coeficiente de •bl•nd•111lento en lle. 

IC • cte. (ºK.1 ) 

C • con~t•nte 

(1) 



t • t lampe • hDras 

El val• • tld M ,.... oltt ...... - ,rtftca - I• •H ..... • la 

,, .. ,. J. ... ~---.... - •• ,.... ........... ta .... 11M fu•-

c•• • I• .....,_..,.. ,,.,. y ..,..,c:1tn •falca •• aoero, y .... 

,_.. altt_, _.,_.. ••·~•---••u 
Nr • f (T,t,c) 

(2) 

"' - Np. tld 

DonN Hp " ... par ... tro •t•,.lnado por la coaposlcl6n q1,1falca del K!, 

"' y se le .._,,. duNZ• pot•u:.lel. 

lA siguiente nlal&I n dtll ,.,.. ffte,.lnar Hp: 

(6KXIN) (3) 
1 

..... , 
Np(c) • durez• potencial debido al contenido de c. 

l'" • coeflcl•t• • ,-rtlcldn del al .. nte M, 

• fraccl6n de te.iperature ~ 
250 

6k •k""·k'" 

K''N • coeficiente de partJcl5n pare aleentH que l111perten efectos 

de dureza HC!ffldarle (Cr, V, "°), 
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En la Ec.,.cl&i 0). el prl•r tl,.fno de la derecha representa el efecto 

endurwcedor, el s•ndo el efecto Htablllzante de la -rt•slte, y el 

dltl• tlralno nprHenta los efectoa •.•reze secundarla, 

LII , .. ,,. J, da al .. noa valores de Np(c) a diferentes cont•14D• ele car. 

lllmlo. U Tabla 2. contiene algunos MlorH de 1(1 y 11.11 , para algunos ~ 

Ta b I a Te b I a J 

• e Np(c) U-.nto Aleante (M) 

0.20 )8 ... 
O.JO 82 SI 

o.4o 85 e, 

0.50 89 ., 
0.60 92 "" 
0.10 9' 

11.2, NARTENSITA SIN REVENIR 

.. 
4.0 

4.0 

1.5 

1.0 

2.5 

. .. 

20 

50 

la revlsf6n del revenido podrfa cOll!enzar con un breve an.11 lsls de la e!_ 

truct111ra de la n,artenslta sin revenir, puesto que il!!sta es la matriz en 

la cual ocurre el proceso del revenido. En los aceros la fase ,nadre ~s 

prl111eraente austenlta con una estructura ci1bica de caras centradas • 

(f.c.c,), pero la fase hija puede tener un cristal de estructura cúbic.a 

centrad" en el cuerpo (b.c,c.), tctregon;:il centr11de en el cuerpo (b.c.t.) 

o he.11agon .. t cn111pacto (h.c.p.). 



La •rteMlte llstdn u la estructura .,. ocurra ah caa&a.lta, as tfp! 

ce de , .... ••• •rtan•tt•• de .. Jo carleno y •• usuel_,.te b,c,c., sin 

......, .. ..,.. • .. J• carbanD ca•• o.ne ... ,__•• •rten•! 
ta b,c.t. La ld ... tnactllre consiste - one •lt• densidad• dltlocaclan 

Ht ..... 1111 O.J • º·' • 1012 ca1r.J. 
bfste un u,- 41,.,•t• da _,.tá•lte p,..._lnante en acoros de elto -

cerlollo y en••-•-• .... hler-. ccn ,.....,..tur•• Ns....,.• te .. 

bl•te. Esto• le •rt .... lt• pl11A y su atruct11r• •• b,c.t, 1.11 sub-

ntructur• consiste • •r fines .el•• can 11n •,acl.., 411 •lredador de 

SO A las ~, .. ganer~l1Nnte no se utlenden • los ledos da las places, 

sino Cl'l9 d.,••ren en un ccapleJo arre,lo de dlslocaclonas cerca CM la -

perlferle da IH pl•c.as. 

11.J. •ntNIDO DE LA NAIITEIISITA DE WO CAlllONO (SIN MCLAS). 

Une de les dlflcultades encontrad•s en el estudio de •rtensltas da bajo 

carbono es al hacho da qua debido a su alta taperatura de Inicio de for

acl6n de •rtensha (M5) H axtr-.dNente dlf1cll prH..-lr el autor!. 

venido. Esto as algo que no sa puede evitar a Malos que se usen aceros 

especlale1 de alta aleacl4n y bajo carbono. 

(n aceros con O.ltC templados, un ex&111en revela la presencia de ce111entl

ta ortorr&elca, Sin Mbargo, se cree que el carburo e se forma como un 

carburo de translc14n durante la primera etapa del revenido, ~ste no ha 

sido posltlv-nte ld,intlflcado, pero su presencia ha sido Inferida de las 

determinaciones del plano habl tual, 



(1 rnanldo por .... 'hor• en •I r-.o de t~NW,U •· 1.-3ao•c, raau! 

u .. • ,....-. cNCl•late .. 1• ,artfcu1•• da ~e ,,.._..., pero 

el ,._,.. • Het_.. .. _,._., ... • contl.._ ..,..,,í.,_ a-nbi a 

.... • los -- 11•--. aat__,_, .. • I• cOflllfcldn da t~IHO P!. 

n el total • la •true.tura ..._.. • 111111 -. • .,,..,. 

La re1ecl• • orft111Kl6t .. : 

(211) .' 11 (011> ,-,e 
<Oli>.'fl clOO, F-ic 

..:in,. es' // <010> Fe3C 

Cuancm CNa 11nc> de los aceros es revenido arriba da 3oo•c, le p.-.clplta· 

cl&t ocurre a lo largo de los !faltes de la •rtenslu llst6n. y taablln 

cauN que lat pertfcalas de caaentlta crezcan alrededor de 2000 A de lon• 

gltud y aprOJIIN4-nte 150 A de ancho. Por lo tanto, la loicallzacl6n • 

aacta da la c-,tlta en los H1111tes da la Nrtenslta llst6n y coao pre• 

clpltadot Wl .. stHtan dentro de la Mrtenslta es frec:uentaaante confusa. 

Se puade "ªr por lo tanto, que en los aceros de bajo carbono re"enldos 

rlpld.-nta, no as posible pre"enlr el autore"enldo; el prl-r carburo 

c¡Lle se fo,... es c-ntfta, sin •bargo es posible ql•e el carburo t se fo!_ 

• prh111tro COIIIO un carburo de trans/c:ltln¡ que la cementlte se for11111 en -

los lf1111tes de la martenslta l lsttln o c<a> precipitado Wldmastatten den

tro de la 11111rtenslt11 y por '1ltl1110, ocurre la esferoldlzac16n de 111 cemen

tlta con una recr/stellzacl"n asociada de la ferrita, 



11 ,_,. 4e le •r191aft. • elto ..... la l"ldo •1 •J•&o,. I"• 
..... • 1....,tt111e1-. In ..,.. • eho ce ....... el Mltorwenhlo 

,1 .. OCllrrl ... , • _,. .. la ._.,.hlN * N •ta a tallplrahlra 

.....,. .., t. .,,et•,-°:"'°' eilaatos taln cao nr_.,, 

La Ht:l'Wt.,:. • un ~ 1:-,1• • 20I •r-O.S'IC CGMlst• en pi.a• 

._,.._ lat..._t•, • ••• cuatn •• .. pactado • la, ~••s varr• de 

'41A. zSODA. 

E.n N"Welllckt9 por corto tlaapo a bliJas teaperaturas, el carburo e crece 

cao lar,.s placas Htrechas o ~ 1 htonas, usual...,te en .. s de una 

dlreccldn sin ...,_,.ID, no parace crecer en las aaclas f11111s, 

IEI r .. t.ao,. ecaros con UC•Cr tal,I.,. ha sido objeto de lnnstlgacf!, 

nes u..,.• no solo •lcr01copre electr&ilca, sino tal,lfn tlcnlcas de re

shtlYldad elfc:trlce, En este ceso, se obHrve una rtplda carde en le 

reshtl•ldad en los prl•ros s..,.ndos del revenido arribe de 1oo•c, pe

ro suHIICuentas revenidos cauun una dh•lnucl&t •nos rtplda. Los c-

blos lnfclales 4a reslstancla son proporcionales• le rafz cuadrada del 

tlaapo da rwenl.,, una observad& que sugiere que tocio el proceso es 

controlHO por le mlgracl6n del M>luto, 

En revenidos arribe de zoo•c el carburo e se disuelve y la c-ntfta 

se fo,- en los l f•ltes de 1116cJes donde crecen • un ternano considerable, 

A 111edlde que elllllflnta la temperatura de revenido hasta 500ºC ocurre la -

uferoldluc/6n de la cementlta en ltmltu de macla,, seguida por re--



crlatel lzecldn e 6Qa•c. 

1. -·• dlftnt• N ica...._ hKla aitl• • ! .. lfa,ttes .. 

ac.1 ... •to "° ea ......,..., por nlftllln ~fo aorfol'9!. 

co o. de .. ,... ,-ro M allffr"Ve - ufda ut,._._te 

rlpl• .. la .... ,.u,,, ..... 
2, Le preclpltaf4'n coheNnte del carbure, .:. en 111t11 ay f11111 

ucala. !n los aceros • alto nf.,.1 esto no omrre an -

la lnterlae• da IH acla1 sino an los plenos (100)ª 1 , 

Dichos precipitados han sido oa. .. ,.,...,. alcrosdplc-,te 

y sa pre1enc:le ut, esocl.i. con un -nto en le durue. 

J, El crecl•lento de le c~tlte en les lnterfasas da las • 

me.las. Ocurre un ablendeialento an este etepe y es acel!. 

redo por la esferoldlzecl& de la c-..tfte y recrlstell

zecl6n do la ferrlte. 

11,S. REVENIDO DE ACEROS ALlADOS 

Nlantras la edlcl6n de elementos de aleacl6n a los aceros al carbono se 

hace generalmente pera ellffillntar su templabl 1 ldad, probablenente la con

trlbucl3n mis Importante de los carburos fo1'1!111dos por dicha adlc16n es -

le produccl6n de una cuerta etapa de revenido, En estos aceros las prl"'!, 

ras tres etapas son las J11ls11111s que en los aceros simples al carbono, la 

Gnlc. diferencia u que los ela,nentos de aleacl6n pueden tener une In -

fluencia de retardo o eceleracllin 5obre l,1 preclp/tiitclan de carburos, Y 



Hf ~l•r I• r-.ot d9 t..,.raturH en ... oa,rren, Un •J-.lo not•· 

bl• • el •J llclo • ,.,.... eltabll lnr el c.rluro a y NitaÑer I• PI'!. 

clpllal .. • ~Ita, 

Arrllle • 5,..C, IN casti.Ns el_.. • ,_ • _,_... • le -

tite, el proceso et......,...,. un lfpro ebl ... l•to o un .,...to 

• I• ..,_, 11 reapt ..... •to ,. 1• _.tita·,_.. ocurrir por, 

tr_f__, en ce•ro .,..., por dlr.sl&. Interna ~ los 

el~tos de •leecldrl. Este ascanlsao no ceusa un cambio 

grande • la durua c1e1t1• • que el t-llo de IH ,-rtf• 

cules IN c.rlllro no es slgnlflcatlv-9t• alterNO. Esto 

ocurre .,.. los aceros al crea,, donde nlngdn .... nto en I• 

duren mu Ita en •• rango do seo-600•c Msfa qH • 1 con

tenido • crcao es -tedo • 121, 

2. fllcleaclOn separada de los carburos •leados durante el pe• 

rfodo a1 el que IH pertfculas de c-ntlt• estln siendo r!. 

gresad•s • I• solucliln, Esto ocurre en aceros que contienen 

adfclones de •I IW-.o y vanadio, donde tan poco caiio ZI de 

estos el-.itos _,.,tr• un endurech11lento secund•rlo extr!_ 

lA observ•c16n del endurecl111lento Hcundarlo en martensltn de ti.Jo car

bono .,.str• que le estructure de t•ple consiste en martenslta sin • 

ucler, Por lo tanto, no se considera que le presencia de macias pueda 

callbler el •cenlSIIIO de endurecimiento ucund•rlo puesto que las 11111• 

clas son destrufdes •nte'I de que i,., temperaturas de endurl!clmlento se" 



11.6. P911111A RAM• UV1111N 

En •ui eta,e ocurran doa pracnoe sl•lu.....te, 

•) La concatralan .. a..._. á ,. tah.c.t• .. , •• lnlclel 

dr•lflUye • un valor cerceno• 0.2Slt. 

•> Coal-. • precipitar el cer ... ro E;, 

U estructara que se form ce.o resultado de la prlaer• et•pa se 11_. 

"Jlartenslta Rftenfde". y er acero Uene casi la •ISINI dureza que en el 

estado de taapl•. sin _..rgo ti..,. alta ductll ldlld, El vol_. de la 

-stra dl•lnuye •rcad-.te acaapallaOO por une leve dl•lnucl& en la 

-,netlzacl6n, Una dh•lnucl3n u.tr~te .aguda en 1• reshtlvld•d 

el,Ctrlca se obser,,a en .ceros de •lto carbono revenidos arriba de IOOªC. 

Un carbaro que no es c-ntlta prklplte en la 1Urtenslta. y cc:MID conse

cuencia al contenido de carbono de la mrt~slta orlgfnal dlS111lnuye for

alndose una estructura blf•slca de carburo y Nrtenslta de bajo carbono. 

fl carbi,ro que u for• durante esta etapa se designa COfflD carburo fpsl

lon ( e ) y no se considera c01110 un paso prel í111lnar en la formacl6n de -

la c ... ntlta (Fe3c). 1lno COIID otra fase que se nuclea y desarrolla 111,h 

rlp14-nte que la ctaent Ita. 

11.6.1 PlllfCIPITACIOH DEL CARIIURO e: 



Kur4J_, (J), .,.tr6 • ian estudio N dltrecclln • rayos J, .- IN\ car

llltro cla translclla lll'Klplta •rute el ,..,_Ido, In un •wdlo ... ra .. 

ciente, JMll (Ji ..._,..,. qae el precl,ttalo ff • ~ ~t cao. 

paco (h.c,p,) ca lot sl111fNtN ,......,,..1 
a• 2.JJU, e • 4,JJD, e/a • 1,51 

lsta fne M 11..,. ca•ro • hre¡........, .,.,,. a qae • lscaitrfo cen 

el nltruro ff hlar,....c, la CC11111PBlcl&I de .,te c.arllluro ,...,., .. por Jack 

N encu•tra entn: Fe2C 'f re,c y estMlecl8 la wldlncl• de una preclpl

tacldn coherente con la •trlt, Esta coherencia puede estl .. rse por el 

.....,,o de dureza observado durante la prl•"a etapa del revenido. 

Et plano habitual clel carburo e ha sido .ostrado por W.lh ()) cea:, 

(100)ª1 // (OOOl)c y (101) 11, // (toil)E 

En aceros con !NnOS de 0,25'C, la preclpltacl6n der carburo e es lnhlbl 

da durante el r-enldo, ya que nucho del carbono en este acero est, en 

sitios de dhlocacl6n. e~ estos sitios poseen una 1Nnor energra que 

la dlsponlble en el carburo e, los ltOIIIOS de carbono segregan preferen• 

clahaente hacia estos sitios la dlslocacl&, Antes ele que la preelplta

ci6n pueda ocurrir, algunas dislocaciones pueden ser renwldas por recu

peracl6n, pero la presencia de carbono Inhibe fuerte11111nte la recupera

c16n con lo que se obtiene una sltuacl6n dellcadafflente balanceada, 

Por otra parte, desde el punto de vista práctico este tipo de aceros -

tiene poca lmporuncla debido a que los acero~ utilizado~ en forma COIIW!!_ 

cial para trat11111lentoo; de temple y revenido son generi11lme11te de medio Y 



11.6.2. 

La ..,..1c1en N _. el ,...,..,., ocurrfa CClfttf~t•. n decir por la 

1ra11Nil 'dfal1UCl8n de certtc.o de 1• •trlz ,egufda por UN continua di!, 

•lnucf .. • la relacUSn e/a, hasta que el lfalte de saturKl&I de ferrl• 

r. a une t-,.ratura particular ara observado, he sido refutada por la • 

prec.lpltacl&i oburvada del carburo r. desde le •rtenslta, Les tknl• 

c.s de rayos X proporclonerCNI evidencia suficiente pera murar que la 

prf111era etapa del rnenfdo es un proceso doble: 

Nattenslta (alto carbono) • C•rburo e + Jlartentlta(bajo car~ 

no) (O. 251:C) • 

Por lo tanto, dicha predpltacl6n CCN1cuerda con el reporte (J ,lt,5,6) de 

un egot•l•to gradual de carbono ecmipaftado por I• djSl!llnucl& de le t!, 

tr•gonallded de le -rtenslte, Adtllllls se 1110str6 (7.8), que le -runsl

te te detcClllll(lne por un proceso hllterogllneo. La _,tenslta no pierde su 

tetragonelldlld gradualmente, en lugar de fsto se for1111 una nueva fflarten

slta correspondiendo II un contenido de carbono de alrededor de 0.2S'l, ~ 

IMs 111artensltas coexisten, con mucho de la rMrtenslta de baja tetragona

lldad ro,,.¡ndo~" a e•pensas de la martensita primaria a 111edlda que pro

cede el ravenldo, Al final de la primera etapa las fases remanentes ti!, 

nen la 111artenslta de baja tetragonal ldad y el carburo de translcl6n. 



11.7. IE- O#A IEL .... 1111 

hte Hapa dll ,..,,_Ido ffd caractarll:ada por le dna-.astch1n ele le 

-hnlte Nt•I•. 

Cefterel•nt• .. acepte que el producto de tel ducaaposlcf6n •• IIAINITA. 

Le ,o,..cldn ele hlnlt• constituye • probl- a,y caapl•Jo en reecelO"' 

nes c:lnlt Ices q111: lnvolucrw1 pertlc:fen ele carbono entre le austenlta y -

le ferrlte. preclpltacl., de; carlHlros estables y •t•steliles y una nrle 

da procesos de relajacldn. 

, Existen por lo aenos cuatro ordenallentos •lc~truc:tureles entre le -

perllte y le •rtenslte q .. se claslflcen ccao hlnlta. 

Sin aHr,o. estudios de afcroscopíe electrenlca h#I pe,.ltldo la detec

c:16n de dos estructurH b•slcas: 

a) lalnlta Superior, Se foru c011110 un agregado de ferrita 

en fonM de listones con carburos precipitados paralela~ 

111ente al eje del lht6n. 



b) .. lnlH Inferior. Con1l1te .. plK111 • ferrita CM1 

-- enrw•r• ,,..._. rell ... -,.rflcl•I • ,..,, • ~·- • 

,.,_,,,.. n dlf•rmt•~ S1MClucldn i,nfeNncl•I ,-ra la lelnlUI Susl!, 

rlor y crecfalato ,.,.,.,. par• 1~ lalnlt• ,.,.,.,Dr, 
•,_....a..-, .. caniftwht-iaíi clnfith;Íli·• I• rNC1C1• •••1tl

ca ..., ,..,_.... ,-ra la formclln da la .. l•ft• SU,.rlor1 

a) ExlHa 1#1 Ualte da t_,.,..111,. arriba clal cual la ••· 

tanlta no transfo,.. a lalnlUI, 

b) La trMsforw,ach1n es fnCC111Pl•ta y dependiente de la tll!, 

paratura • t-,.rnura1 abajo del lfalte. 

Esta dos carecterhtlcu astan l lustrNlls " la Figura ,, p1ra un ace· 

ro W·•J.a. 

Se han deteralnaclo (9), In energfes de actlvacUln para esta segunda et!. 

pa del ,--1c1o 9reflcartdo el l099rltao del tleapo requerido para obte· 

,.., une c.at1tlclad • transfo,-cl&I dada contr• el recFproco de la t-,er!. 

tura absoluta. Esto se llustu en les Figuras 5 y 6. 

Le Figura 7, lb la energla de acthacl6n t<*I funcl& del contenido de -

carbono; asr 11111_, se 11Mestra 1• gr.ílea obtenida por Welh, et. al. 

(10), para la energía de actlvecl& de dlfus16n de carbono en austenlta. 
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Este• cunes lndl~ .,. el penc.r le trMsforaclln de •atenlte ret!. 

nlQ e lalnltll .,,...,. le ....,... •tepe del nfWlldD, Hd cent,., ...... 

por la velocl ... • tllfu•I*' .. carlaDo ~· la ••tenfta. 

11.8. TEICIM ETAM DEL IIIVIIIIIO 

In Hhl etapa •I c.arluro e sufre une tr.,.sfo.-cl4n e ~tita, ceu• 

MIido...,. gran dl•lnucl .. en wol...,., ...,.uzac1an ., dlllreze. 

La transfo.,..clln "In sltu" es al •nos tedrlc-,ite poslble, prl•r~ 

te por un rMrreglo de le red del crlstel de cerburo E e ~ntlta, y -

despu6s por un caablo gr..,el en le concentracl& de C411rbono del carburo 

por dlfusl6n que conduce a la ccaposlc16n de Fie,t, 

Sin abergo existen evidencias recientes que Indican que la transfor--

cl6n no tiene luger "In sltu", sino que Involucra una graduel deSCCJIIPOSl

cldn del catrburo E y sf111Ult.nea preclpltacl& de ce.entlte en Areas sepa-

radas, 

Se he astablecldo a Ta c-entlta cmio el Onlco carburo existente arriba 

de )00-C,y abajo de esta tmnperatura u:lste un rango en el que coexisten 

-'>os carburos, 

[n un acero con 0,4tt H observ6 que el carburo r se disuelve c0111plet!_ 

111ente ebajo de JOO"C, antes de que la cementlta c0111/ence a aparecer a -

J20"C, pudlen,to ser por una nucleaclón directa de cementlta desde el hi!. 

rro b.c.c. 



Loa Htudlot da la mrfologfa MIi aottraclD .- el Fe3c, precipita en 

uoo,.· COl'I ... d, .... , ..... ,.,... i,aralal• ,1 (Ju). 1 , 

u ,elacl• • arlentac:16' ent,. ra3c y al hierre a,.c.c. no ha •Ido •

c.,_,.,.._ ce11 ,11,toluta -tltud y la dnlca propw•ta par ISAIClth 

(Jt). i,ANU ciar •• •Jor ... c., ... fsto H; (IOJ) f•J'll(OU)_' 

,e 010 >r.,c 1/ •111> • • , •u• " ~ carca. a la MN ..., .....-,atakll 

(12) ; dDFaJC 1/ <111>.. • •cCIIO> f•J' 11 <11 b • 1 

, ... ,,,.,. 11 (1 2 i) .. 

Arbosov y IIUrdjmv (13) a lselchev (11). deteralnaron l,1 rel•cl6n de orle!!_ 

ti1eldn entre ~ntlta, austenlt,1 y .. rtenslta caao: 

11.9, MECMISNOS INVOLUCMDOS EN EL REVENIDO 

b secciones anteriores se ha aenclonedo la dltlculud del estudio del 

reyenldo de aceros con t-,eraturas Ms altas debido al fen&leno de auto

revenido, 

En i1ceros con Ms bajas, • nlyeJ subcero, la preclpltac16n de carburo e Y 

la desCOMpDslcl6n de la ,urtenslta se detecta entre 100° y 200"C, genera!_ 

•nte, 

Sin n!Dargo antes de que se verifique la primera etapa del revenido, pue· 

den ocurrir otros procesos, los que fnyolucran la redlstrlbucl~n de •to· 



.,. de c.rbono en la r.t •rt11ndtlc. y defecto. crlstallnos produci

dos llfl el tapie. Dichos procesos H upl lean brn--nte e cant11tUi11-

c1•: 

11.9.1. IIDlfflllUCI .. DE CMIOID A DISLICACI-S 

S,.ldll y Lnlle (14). llan el'ICXNltrMO.,. I• contribuclifln .. , urltono • -

I• ,...lstl•f._ elktrlca en un ..,.,..., N .. ro can O.lle es del or

den de lctp~.C; •l•tras ... cuando el ceetenldo de urbano es •

yor de D.21:. la contrlbucl6n •• tres veces •yor {30¡agca/lwt.C). 

Se hli c.lculado (14), que c..ando el contenido de c•rbono es 0.21, •proxl 

aad~te el ,ot de los Atc.,s de C se segregan • dlsloceclones durante 

el tapie y un poco •s del O.OUC peraanece en una red 1 lbre de defec

tos, 

Esco he logrado expllc.ne considerando que los ca.poi de e1fi.rzos que 

rodean• las dfslocaclones lcullzadH en le •rtenslta y en los lf•ltes 

de grano prOYe• sitios de menor energfa pare los Atcaos de c.rbono -

que los sitios lnt:erstlclales octaédricos nonules. A1f los Atcaos de -

c.rbono podrin redistribuirse por sf mls1110s a esos sitios de ~r ener

gfa. Cuando el contenJdo de carbono es mayor de 0.2%, teles sitios de -

aenor energfe 1e saturan lnlcl11l1Nnte y el carbono restante penunece en 

la red l lbre de defectos. 

Un• consecuencia Interesante de Jo anterior es que tal proce"lo de segr.!_ 

gacl6n de carbono a dlslocac/ones podría expl lcar la falta de tretragona-

1 lded en ...artenslt11s con menos de 0.2-0,Jl de Carbono. 



11 .,.z. PROCESOS OIDUl•DESOUEN 

Olr• ..,11cec1 .. ehen111Uw • 1• felu da tetr..-.lfclell • •rtentltH 

coa.,.. .. , •• ,. fm,oluc.reun ........ l•m• 1 .. ,..,. .. c:.ertio,. 

no •tre 1•• tf'fl ........ • poslcl ... oct ..... lces lnterstlclelet nor• 

•In en le relll tetregDN11, 

lsM procao Hd ...... ••-*lo telrlco • Z...r W1). el c ... l ••· 

t••- .,. • eueencl• 4e, asfuerzot, •lste 1.111a t-,.reture crftlu 

Te, • le cual el pera..tro de ordln • Z caabl• Hrupt-.te. 

Este para..tro esta definido por le siguiente uprHl&n: 

(1) 

Dande le es el na.ro reletlvo de at-»s de urbono. 

Esta t_,.ratura es una funcl6n llneal de la concentracl6n de carbono: 

Donde E(OOI) es el .sdulo de Young en la dlracc16n <001> y ~ es un par~ 

•tro 1.,.1 a la dlstorsl6n lntrod&JClda cuando un •ta.o de C por unidad 

de voh .. n es transferido desda un Intersticio (001) • uno nonnal • El. 

COIIIIO la tMlperatun Ms disminuye con el aumento en contenido de carbono, 

entonc;es habrá un cont1mldo de carbono y una temperatura de transforma

c16n a la cual Te ;:, Ms. 

Oe aquf que a mayores concentraciones de carbono, la dístrlbucí6n (001) 

será ordenada y la e'>truc;tura tetragonal, pero a menores concentraciones 

de carbono se forrnar.i una estructura cúbíc.:i desordenada. Consecuenteme!!. 

te la !ranslcl6n estructural cúb/c.a-[etragon,11 e~ una fundtin de ',e Y T. 



11.9,), FHMCIDII DI! ATNDSftW 

189 ca,os • nfMt'ZO• lnMrwtt" • UM dhlOC8CI ........... Nr ,..,eva

lllos por • ,._rdaal•to de los ltcaH • •luto W.CIIIOS ali ceraaos • 

.. __ ,_ cat ,,to. los ,,_. • soluco .,. ,........ dl•tor•ldn t•tr•

.... , , ...,.,e. •1-'trlca ,..._. lnt•raccl...,. ca talu uapos cM 

nfuenol hldnntltlcos y • corte de ••• •11localGM1, unto de llorde 

~ .. ,, ... , ... 
SI •I U-.o •• suflclanta para qua se verifique •I proceso de dlfusl6n, 

las lnteracclOl'l9s provocarln s119r~l6n de ltoa:tt de soluto • dlsloca

clones Htac.lonarlH con una dlstrlbucl6n de equilibrio. 

C.. dlsloca16n ganara su atátifera de soluto por si alsaa, y la conce.!!. 

tracl6n,. ..,11 lbrlo en un punto donde la -rtf• de enlace H u. estl 

dada por: 

e • Co exp ( U/KT) 

En al ceso de ltca,s de C y N2 , • teaperatura _,,.,.,e UIMX <ICT y enton

ces 11 1tal1fer1 se 11tura y en consecuancl• 111 ec:uacl6n l v• no es v.11!_ 

da; la at..Ssfera se condensa en un, lfne1 1h11pl1 paralela• la lfnea de 

la dlslocHl6n, y est.l situada en 11 poslcl6n de IMxlmo enlace. 

Esta «>ndens1cl6n de 11t.Ssfer11s contribuye menos II la resistividad eléc

trlc1 que si estuvieran dispersadas al azar. 

11.9.ff. SEGJtEGACION A DISLOCACIONES MOVILES 

Al aplicar una fuerza externa, una dlslocac16n en 111 cual se hn formado 

un1 at.Ssfera de .ltOfflOS de snluto tratará de 1110ver1e, pero una fuerza de 



ancl•J• debl• • I• •t.&sfer•. contra,.st.rl el efecto • la fuera. u

t..,.. y la •teadrt • el Antro • la atalhfera. 

a,,. tftsloc,ac:( ........ _..._•loan el CHO .. s .. 1• ..... ,.,.,... 

...,,..con elle,•••~• .. la fwruu..,.,.~-, .. I• 

fNne de ..c:laJe, t:aNC-lalMte • ao.,lalento ai.r, Nstrlfltldo por 

la f91oc:I..,. • a1.,s16'·.4s ....... de sol11to en •• •takfera. Obwl-e_ 

te ·.;. lt•~* IMN:'• 4ftlocacf ... CDft atalshre pnllilce efectos 

,...,, ... , .. • ••• prapl.,...• ffslc,H •• •tal. 

11.,.s. lfflMCCION DE DISLOCACIONES 

a) Anclaje de Snoek 

bte efecto n pr-.-.ldo por dafectos asociados con la dlstorsl&i tetr•· 

gonal, los cuales pueden ser reorlent.ados por unos pocos saltos at&illcos. 

En el caso de Atca,s de c.arbono en el capo de esfuerzos tangenciales de 

une dlslocK16n, la dfstors16n tetragonal se reorlentari de tal forna que 

!lu energfa de lnteracc16n su afnl-• dando COIIIO resultado un anclaje es· 

pecl•l•nte fuerte en dlsloc.aclones de tornillo. 

b) Anclaje de Zuzukl 

Este tipo de anclaje es l111porUntf" en m11teriales F,C.C,, si existen dlslo

caclones extendidas. 

Los planos at&i.lcos a los lados de una falla df" apl lamiento local izada e~ 

tre las jNlrclales de una dislocación extendida, tienen apllamlento hexag~ 

nal. Ya que en general la ~olubllfdad de átomos e11tranos debe ser dife-



,..t• 9ft , .... •struc.turn, l'tlac.lte que •I ltcaD d9 ,..,... pued9 41• 

~lrn •tN o ,_.. • 1• "9161 fellNII y tsto .._, ... solo - • 

...... u ..... ,-. 

la calqul•r cao, r.sult• 1111 •cl•J• fuerte • .,,,acact .... • ._. o 

llellcohllil ... 

e) ,Ancl•J• Elfc:trfco, 

O..ldo e .,_ les re,la,a di let•• • un crlual port• .,.. l lgere cer• 

p elfctrlca negativa, •lentres que les reglones de ccapresl6' portan • 

c.erga negativa, une dlslOC11cl6n de borde o elata puede con1lct.rerte caao 

un •11 dlpolo llnul. 

....is existe une llger• carga nqatlve oebldo • le dlle:.aclGn en el co• 

ru6n de les dlsloceclones, 

En consecuench1, hay une lnteraccl6n eHlctrlee entre dislocaciones y Ato• 

ms qlNI portan una e41rga eUlctrlca neta, 

11.,.6. RECUPERACION 

Le recuperac16n de las propiedades ffslcas y meclnlcas de un 111etal puede 

ser eapllcade lllll!df,ante lnteraccl& de dislocaciones. 

En el CHO de las propiedades el.ictrlcas, el proceso de recuperad& se 

divide en seis y ocho etapas, que varían en temperatura y magnitud ségiin el 

metal. 



lsocNlnlco. 

la. lta,9. S. cr• .- •sta etapl •• ..,. a la anl•l lac16n de pa

rea de wKMClas lntar1tlclale,. por •fgracl&, de dl•ln

terstlclal•. 

Se •e.ta a -1ao•c 0 CM una energ1a de actlvacUln de 

1•so cal/•I ¡ la cual corr",ondll a la algrac:i&i de 

dl•lnterstlc la les. 

2a. Etape. Detectada a -1so•c. con energ1• de Ktlvac:16n entre -

\600 y 6900 cal/aol, esta etepa estl relacionada con 

I• •lgrael6n de mno•lntentlclal ... 

J•. - 7•. Etapas. Estas etapas se detect•n entre -no•c y o•c. la 

resistividad •w.enta y disminuye r•pldaaente y hace d.!. 

ffcll 1• deter•lnacl6n de la energ1a de actlvKl6n. 

Se cree qa estas etapas eHln relaclonad•s con la cOllbln•c16n y dholu• 

cl6n de ca.piejos de defectos e h11purezu. 

8a. Etapa. hta etapa tiene una energfa de actlvacl6n de 27600 cal/ 

mol; y ,e cree que es producida por l1111purezu lnterstlcl!_ 

las (C y/o N2). pero tamblln por defectos producidos por 

defor1118cl6n, fundamentalmente vacancias, Se detecta en-



~ le t .... ratur• " -,or de ao•c. I• resistividad dlalnuye contl· 

.-u y M ha MCantredo •• I• ncrbtellzecl&i ocurre • 2oo•c. ls 

........... •I ........ catl,_ .. t'9CVPffMl&i H ... e ,nl .. 11-.1&1 .............. 
IWJe -.:1..,... .,. uNNO le••- tblca pero wrt...., el contenido 

•ce,_,..••• .. ,_r_.. H ~ti- result8111n lnt......,.tn • 

.;,. aarns • .,.,.,h,,.... .,..tr• dos •t•• 101tr.-ste1. 

La prl•r• datact..., • 7 .. C con une -r1f• de •tlvKl&i da 28 000 cal/ 

•I, no ~•• can •I cont•ldD de carbono y H crN que es causada por 

el awlalento de defectos Inducidos por deforaac.16n. 

Le ..,..,,cte etapa. detectNII • 13o•c , con una energf1 ele ectlv1cf6n de 

20 000 cel/lllOI, se ltrlbl,.,. • 11 preclpltlcl6n del c1rburo t. 

Flnel ... te, n laport•te -.e lanar que se han detectado lnc..-ntos en • 

la resistividad • so•c, en 1Mterleles deforaados 'f no defonudos. 

U C&IH de 6sto ..:In est• 11 dlscusl& y se han propuesto une serle de 11!. 

canlsaos pare upl Icaria, teles coa>: 

11) Foracl6n d• Olpolos de Cerb6n. 

b) Fo .... cf6n de Clust41rs (Clusterlng), 

e) [ndurechtlento por Envejecimiento. 

d) Descomposición hplnodal. 

f:sto, 11111c1nl9.11101 en la actualidad son intensamente Investigados y aún no 

hay una conclus16n general, por lo cual c;olo se mencionan en ettf' trabajo. 
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C A P I T U l O 111 CINfTICA DEL RfVfNIOO Of 

ACEROS Of HfRRAKlfNTAS, 



1 11. 1 09.lfflVOS 

Com .. ,-. .-.u_, • lot .. •ft•I• ••rlo«.:~I p~ treba;

Jo. olsta - .. r,• • rl'tdaitlus ,..,.,.t .. al p..-...0 • NNlll*t CG!!. 

cernt .. t•• prlacfparan~ a •• aractarrsttcn clnftlCM y--=-•- PI"!. 

_m..,.at.eaut......._ • 

..... •ta .... H • ......... ..,,.tant. ...ca :f .. sltM ...... ,"!, 

t91ec:er • el prociNO • re.atftM 0 • su prh•re .,.,.. ,~ adf•te 

UN raaccl• Mte ........ : _. •late• par une parta. le fo1WKl&t ff •!. 

t..,lte de .. Jo carllono a ..,.. .. da la •rtensha orl9lnal. esteltleclln· 

dose un 11equfllbrlo" entre eJIH y por otra parte le preclpltecl6n de un 

carburo • translcl&, 0 q .. no •ti bl• daflnldo; ulste .an c:ontrove:rsla 

• relacl&I a los f~ que fDbleman tal proceso. 

In pertlcular. rnulte 1-.c,rtante al hecho de que el procno de pr.lplte· 

cl6n del carliuro de translcl&I y le fo...,.c16n de .. rtenslta de bajo carbo· 

no es controlado por lffl proceso dlfusfonal, 

Esto se puede dea:,strar, con ciertas llalHclone1, aedlante la detenalna• 

cl6n de la energfa de actlYaclftn y el orden de ruccl&I para un proceso d!. 

do y ca11p11rlndolos con le energfa de actlwacl6n y el orden de ruccl6n pe· 

ra un proceso• nlwel at&lllco, (Ver Ap6ndlce 2). 

En bHe • todo esto, y adetft.ls de los objet lvos Inherentes • la real lzacl6n 

de e'ite trabaJo, se establece COIIIO objetivo fund-ntal la determlnac16n de 

les c1ncterhtlc1, clniltlcas y ,,.cenhtlcas del proce'io de revenido en un 

acero de fabrlc1cl6n nacional. 



111.2 ELECCION DEL fl\TEIUAL 

El prolll80 • ,....J .. ti ... u -,ar l~t• J -,or CIIIIIIO da epllca

cl• callllll N •'•••aceros¡ p.-~• ceraé .... stlcas, ....,, .... 

.. • lu part• fafffcal• qadar• en • valor e,t.l• al fl11al •1 pr!. 

cao• 1:-.1.-,...1do. 

h,... wtes .,...,.. ~ • .._......, • Cl[lla!Nfalen• •• • .,...,_. "

slllt,la • call •• • I• carKterfstlcas • Hte proc.so, ,a qua an baN 

al canocl•lanto del procaso H pilMlrln dlstllar, apllcar nuevos trat•len

toll . .,. euantan la utflldad y eficiencia del proceso cuando H aplica •I 

.cero •Jor....,,con lsto su econaaf• y aapllando su c-,o de epllc.cl6n. 

En la llteratura revisada H ha encontrado que en geMral se tr..,.J6 con 

aceros y con aluclona fierro-carbono de alta pureza. 

Ante , .. dlflcult ... ancontr ... , para la faltrlc.ecl&I de una aluc:16n 

Fe•C de alta pureza, se decldl6 trabajar con aceros y especfflc.-nte con 

un acero • fabrlcacl&i neclonal. 

Asfalsm H Hual6 qi,e los rHult•dot: nb claros y detectables se obten ·

drfan en aceros y aleaciones Fe-e con un contenido de carbono de 0.60-1.2'. 

Es • este rento de ccaposlcl6n donde los tena.nos de redlstrlbuc.16n de • 

Atemos H carbono son .anos pronunciados y no Interfieren tanto en el proc~ 

so del revenido cea, se conoce Industrialmente, 

Por otro lado, el revenido se aplica lndustrlal111ente en aceros de contenido 

et. carborio relatfvawnte alto, Incluso c~rcl•l-nte se conocen ccm) ace

ro, de "t~1e", 



Por dldlll• rNCllln M acidia utf I IHr • acel"O COI! "" cont•ftlo • w...._ 
.. ,,. ••• y 1,. 
~· NafO • •t111 .... ,...ntr•:·•~·~~· ··~~-••-.~ _.~, 
_...,ya.., -- .,,a.~1~.,~ ,1~\la ~,_.re .A 
hwol~ ,...._ • lllil• ~• l' .. to ~lcerfe ti. •tllllfo •• ,...., ... ·-,...di~-~·, ...... ·~·1!-'JII· 
., ~ .• ,,,,, .... 1'J!I.~~~ .,...,-.,~,~··.' 
_..,., • cfnfflAa ,or Alst e-. ~1. 

111,J. CMACTIIIZMIOI DEL MRIIAl. 

El •t•rlal (Are.ro IIH), tu. r.clbldo en foraa • barra de uu longltlNt de 

.,....,,...__te 100. y un ctra.tro de 13 •flf•tros. 

a. la barra se cortaron tNS •siacf..,..,, WIO de cadll uno de los utNaJ• y 

otro al cenrro, con el objeto de realizar •Ulogreffa de llegada; las df• 

_..,.,.., fueron eprmdM«lamt• un centf•tro de IOftlltud conMrvando el • 

dl'-tro fnlcfal. 

Ln prON:tn fueron de1va1tada1 y pulidas •cJnlc-,te pera post•rlo,.....t• 

atacarl" 1111f•lcMente con NITAL J {)l HN03 en alcohol etfllco). Lot espec! 

aenes ,.,.ron exalnadol alcrosc6plc-,,te en un 11fcro1coplo "ltelchert-Hf'-2" 

y H! obtuvieron fot0111lcrograffa1, la mlcroestructun encontrad• se muestra 

en la fotograffa 1. 

Ccao se puede ob!.ervar I• e1tructura consista de una 1Utrlz ferrhlca con car

buro de fierro (f'e3c, Cementlta) en for11111 9lobular. h bien conocido que este 

tipo de estructura es la mAs recomendable para el maquinado de eue tipo de 

aceros de alto contenido de c11rbono. f'ln11hnente se obtuvieron con un dur6me-

!r,;, "GNEH,ii 100" ,;.ei<, l!lllldlclnnP', dP durr1,1 rn r',(,11,1 Rm::well-8, liJ5 cualP~ di~ 

r,;,n una durelil pr""'8dl,, de 88 R·B, con un,1 d1"<,Vlacl6n de :!2 RO, 



Antn • proceder a --.ulnar el •tarlal sa dttuwo ''viruta'' de toda la lan• 

9ltud • •• NrrH can el olliJeto de •t-r al ... 11•1• •falo •• 9Aro 

el cual nt• ...., • I• Tala 1. 

Pnterl_.• M certe,... catro Nr,... • .,,_,.._t• l5ca. tle , ... ,

tlllf y te .... ,..,._• ... 41 .. tro • 8 allfatroa. 

c.. el .,.,.,.1 • ntn OMlllcf .. • 11N'QC41111,. • ehct•r un tNt•ltinto 

tlralce • NCOCND ·• ..._...,zac.l~. 

E:I trat•l•to se ,-11a, • una taperatura • 1ooo•c •rant• ..- tl...,o de 

trn horu, en ... horno 4e •fla 1'fheraol ,,. .. , cen , .. barr., ... cadas en ....... 
Se cortaron -stru de lea. de lont1ltud de cada Nrra y se efectu6 Mtalo

grafra del •t•rlal recocido. Cmo en el caso del •terlal Inicia), el des• 

WHte y el pulido se •fectuaron •dnlc-,te y se atad qufal~H con NI· 

tol ). te la .,._lnacl&I al alcroscoplo se obtwleron fotoalcrograffas. 

C-. se puede ver (Fotograffa 2) la estructura es trplca de los aceros reco• 

ciclos, perlft• y cea.ntlta, y el t .. llo de grano fue deten11fnado cmo J•liASTN. 

Se preflrl6 t-llo de grano bHto debido• que, .-unque le cantidad de austenlta 

retenida en el temple seda iuyor, el efecto del trHlape de la tran1fo.-..ci6n 

de la •rtenslta con la tran1formacl6n de la austenlta retenida durante el rev!. 

nido resulta ..no. pronunciado (Ver Caphulo 2). 

Por Gltl-, se procedl6 a efectuar el maquinado final de los especfn,enes a 1.1tl l.!_ 

zar en IM tratMlentos de tn,ple y revenido, Las dl111enslones de estos especí

•nes quedaron definidas por las caracterhtlcas propias del eq1.1lpo utilizado. 

El -..quinado se efectu6 a un dllmetro dr cuatro mllfmetros y una longitud de 21i 
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111.,. 1:UCC.IOM Dl LA TICNICA UPHIIIUTAL 

.._.. •••ta ,,_,cae • ,,_,_. y tofl•trCNIIS ,ar• la ..a.t.cc.16' y .... 

tlffcafa. de los cmi,- • pro,;...., •NIIQ·•• rewnl• N I• -.ros; 

..... •• caltlos • ,,_kth,l..i • ..atcloaN • ..-••••• • caltloe • 

, .. , .... .,..., ... ,...,.,_, ..,,._ • •• 41flcal_.. • tl-.o y ape

rf-i;ln.., ,,_.ca •taa tlcnlcn. H JH'9flrll ut-fllaar la clllat-trfa 

,.... •t.,.l•r los ca61• en vol.-t que ~,..., e-, C011.-uencla de1 HV!, ..... 
En el 1-.,ratorlo se ~U con un dllat&.tro unlnrul UID el cual H ..t•· 

CUNO pare r .. lf.ar Mdlcfones en cablos de longitud durmte el uilent•I•!?, 

to cont lnuo • un •terlel. 

C. llto. ta tienen IH ceadlclones par• detenafnar puntos crrtlcos y coefl-

Sin ... rgo, este tipo de pruebH no son las adecuaclas para lograr los obje

tivos flja*,s.,, el presente trabajo, Es decir, no se pueden realizar aedl

clones de ~fM • loneltud coao func16n del tleapo • t..-ratura constante. 

Por esta r~ fue necesario a>dltlcar el di laUIMetro con el fin de poder re!. 

llzar este tipo• pruat,,as, 

LH aodlflc.clones al dflH&tetro y lu condiciones de las prr.MlbH se detallan 

en la siguiente secc16n. 

111.4.1 DISEIIO Y DESAIUIOLLO DE LA TECNICA EJIPERl"ENTAL 

Antes de proceder a reel lzer cualquier modlflcac16n dr di lat6metro se I lev6 

a cabo una prueba dr revenido con! lnuo para determinar lo<, rango<o de tempera-

!ura en los cual..,.-, ',P Qbtlene algun,1 tr,1n<,form11dfln durant"' el calcnl,lmh'nto 



del garo t~IHO. 

Para •to .. ._,eran ffJ•r In Clllndlcl_. del trat•l•to ttNlco; las cua-

1. T-,arat11ra • Auat•l••l6t: 

J. TlalllllO da Pel'lllfllnc.la: 

4. lledlo q Ta,le: 

s. Ccndlclones •• Nedlo: 

MOºt 

15 •h111to1 

",0 (20°C) 

Allt.Kldn ... , ... 

Dllbe aencfanarse que estas concllclCll'tes se aantuvleron dur111te todas y c•da 

una de las pruebas posteriores. 

Dnpuls da efectuado el te11ple se l lev6 el especl•n al di lata.et ro para efe~ 

tuar el ,..,.Ido. ET tl.apo de trensferencfa de la -stra no fue Nyor de 

1111 •lnuto en cau caso. 

En el CHO de la prueba de revenido continuo se utlllr6 una·-velocfdild de ca

lent-lento de )•4ºC/•ln. la cul fue controlada con un transfo,-dor con 11!. 

tor r411ulador y registrada con un galvan4alltro de espejo, la t..,.ratura a!, 

d .. •lcanzada fue s2o•c. 

Las prlleNs di l•tO!llftrlcas slapre se rNI Izaron por el .atodo de lledlcl& 

absoluta con Mgnlflcacl& de ltOOx pan l• poslcl6n del enpuJador del dll•t! 

111etro y con una esfera de 111111. de d!Ametro, lo cual establece que cada mllf

Mtro a ltOOx sea Igual • 0,002S-, de di latacl6n real, 

Las _,;1flc•clones real Izadas al dllat&netro para real Izar hs pruebas de'!. 

venido hotal'lllco fueron las siguientes:, 

T. Se sustltuy6 el galvan&netro de espejo por un cuerpo negro 

de paso. El galvan6nietro qued6 conectado al d/lat6111etro 

en forma e¡cterna con el fin de poder reghtrar la ten,per!!_ 
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l. U botdft •• ,...,..,r • ,..,.ntur• .. _.tuw en u.a po

sfclta •-• .- ,-,.ftlera *-r .... t-..retura constante 

• su r-.o• ts•c. 

J. C- al .. utulr al ,.1v.,...,ro no hey 1111 .. plu•lento •• 

,-.to , ...... p,....._hlo por al 'dJsposlll• lptlco can .. OP.!. 

re el dllat .. tro pare registrar los ~I• M longltud a lo 

ler,o •• •I• de Id t1111peraturas (ordenada}• fue noceurlo 

desplazarlo aeclnl~te •dl .. te el tornlllo ••c~trlco ~ 

terlor que se encuentra sobre el cabezal de aando del di lat6a!. 

tro. Esto se real lz6 a Intervalos de S almatos durante un pe

rfodo de tfaapo de siete horH pare cade prllebe, 

Toca.. las ... tr• fueron colocedes en el dllet.-tro cllendo la t_,.ratura 

del horno ere apro.lMCl-,te Igual a la teaperature de revenido deseNa. 

L. t-..rature fue dilte,.fnade con un teraoper Pt/Pt•Rh. 

En Je fl,ur• 1 M aM1stre un dl~r- de bloques del dispositivo uperl--

tel utilizado pare reellzer las pruebe& de revenido lsott,.lco. 

Posterlo,..,.te •• procedl6 e reel lzer •telogretras de cNe une de IH pro• 

betas et1sayades, pera Jo cual se monterCH1 en bequellte especr11111nes de un 

untfaetro de longltud y-· de dl.linetro. Se desvestaron y pul leron IIIC!C! 

nlc-nte y se et•caron quf1111c.,,.nte eon Nlul J. 

flnal•nte se deterMln~ le dureza de cada uno de los upecf1119nes en un 111lcro 

duráeetro "LEITZ". Se tomaron ltO mlcrodurezes a trav~s del dll111etro del espe 

cl-n con une cerqe de JOSgr. 



111.S. llESULTAIIOS 

111.$.1. IIVIIIIN·Cllll'I-

El rwe•••• de nt• ,,_.. M ... ,re • la Fl .. ra 2. s.,,....._...r,.. • ......... .,.~._ • ,...r_.. • ..i. curva. 

Estot calltlOI NIWflMUII ""ª contraccl6n del •c.rlal clur•t• el calenta

•l .. to IMIICllllllo los rangos de t....,.retura dortde t lena lu,ar Uftll transfor

aacl&t ntnctural tlel •t•rlal. 

a.. prl•ra lnfluldn se local Iza -tre 12o•c y 18o•c y es conslstlllflte con 

la trartSfo~l6n de la •rtenslta prl•rfa obtenida en el teaple, cuya -

celda uraltarla es tetragonal centrada en el cuerpo, a una •rt•slta de ba

jo carbono. aprOlll .... -.te 0.2SIC y la preclpltacl6n de un c..rburo de. tr~ 

slcl6n. que la Myor parte de los trabajos reporta como Fe2 _,c (Carburo Ep

silon). 

UI contracchSn H puede upllcar debido a la "p.1rdlda" de tetragonalidad de 

la -rtenslta. Es decir. la •rtenslta secundarla al tener un contenido de 

carbono -90r, presenta par .. tros reticulares Menores, ya que CCIIIIO se ha I!!_ 

dic.., anterlo,.,,te, Estos varían en fonu lineal con el contenido de carb~ 

la segw,da inflexl&i, localizada entre 2JOºC y ]70ºC, es consistente con los 

rangos de teaperatura donde se verifica generalmente la tr11n,for11111ci6n de lct 

eustenlda retenida a balnlt& y '"' tran!-for11111cl6n del Carburo-e a cementlta. 

En la rl9ura 2 la longitud de la meseta es 111Ucho mayor que en primer caso. 

El trasl.tpe de esta, dos transfor11111clones es evidente y el cambio de pendien

te es 111enor debido l"I flUI? ~r ,ohreponrn li! ,•xpnno;flin debldA a la tr,1no;formn

d6n de 111 austenlta retenida y a la cnn1r11ccil5n debld11 11 111 form11d6n dr cr-
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Asr, M ti..,_ los r-.o,t de t .... reture .. los culn el ecero teapl..-0 S!!. 

fra ., .... tr••fonac:161 ntn.ct•r•I du, ... al ,._,a. 

b) S....- ,,.,..,0,-16': JJO.. - J18ºC 

C....,.., .., •Ji• GDNÍcl- 4lt fijar .1~ __ .... ,....., • In ~lu •• 

ef.c.tuaNIÍ los .,. • ..,_ • ....,,. lbt:1"'1.GO. 

lsus t ... r•&ur•• ,-,_ elegl•• para Cllklr prlnclp,Ít.nt• todo el ,.,.., 

de t,.,.forlilaclones. La Tabla 11 _st,a estas t911peraturas. 

E.SP'E.CINEII 

T A I L A 11 

TDIPEMTUM DE IIEVOIIOO re) 

150 

180 

200 

"º 
280 

JSO 

'ºº 



111.s.2 IIEYPIDO ISOTPIIICO 

Loa ,. .. ,1 .... oltt•l4N M CIIM _. .. I• JN'INUI M'l'Wt!ltlllo ltota-,._ 

.. _..tr• .. •• ,.,.r• J y• la T•I• 111 lndf'CollllloH les cm, .. r.lai!. 

vos • lon,111:utl - .a funcltll •• ll:lfllll'O • ca,. t .... retwa de revenido, 

El ti~ • Inicio NI ,....,. fill nt ... rl1 ... • un .,,.to ...... • -
t .. ~ la -t.• y el caltf• • , ... ,. .. •tr. ol tf-.o cero y "" afn• 

to a •tra,olodo 11,_1..,,t• can ol c:ailllo dra IC!ft91lud •tre la langftud 

lnfcfal • la .... tra y la lan,ltud a loa cinco nl•t• • Iniciada la pr11e ... 
Asf•lsao, los caablos dlaenslonales fueran lnterpol.tos en rangos de diez 

•lnutos. 

Esto fa.e necesario debido a las dlflcultades eaperlanteles prHentadas al 

no ~hrsa con el registrador de tl....,s. Aunque hto puede repruentar une 

fu.nte de error al evaluar las car&cterhtlcas cln6tlcas del revenido, se 

c .... que podrfa ser coapensNO con la euctltud lograda en la deteralnacl6n de 

los c_.los de longitud en el dllat&.etro. 

Los datos presentados en la Figura J son el resultado de dividir el c_,lo di 

aenslanal registrado en el di latidlletro entre la longitud Inicia! de la _.,

tra Útlcroallf•tros/•.). Estos datos concuerdan bastante bien con los da· 

tos reportados en la literatura. 

Se observari tallblln que se preHntan una serle de contracciones según progr! 

s• el t1911p0 ha!U 11/ 2 horas en IH cun,as para rnenldo entre 150ºC v 2oo•c. 

Nis alll de ette tlfflPO se observan une serle de expansiones ..as o menos pro

nunciadas en ceda una de leo; curves, 

fn les curvas pare temperaturas superiores a 2'i0ºC la upanslc1n es mucho mis 

pronuncl•da y aparece II pl'lrllr de lo,; primero,; 20 minutos de revenido. 
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Al ,..rKer I• prl•r• et.,. del rwenldD pr.._,,.. en los npecr_,.., tre• 

t..,. • NJ• i-..r•tur• •r•te un tfaa,o di 11/a horH, y posterlor...t• 

N ...,.._ ... url• • ~,.,.. tpai hwolucren 1• dnc:lapot-lclln • •• •!. 

tMlt• ,wt••• • Nlnlta y I• tr-lcfdn •• cartlllro ,__., •r•t• 1• prl• 

•r• etapa • caJ111tlte ('-,:C). 

In lo, ..,_.._. trateml • t~ratlllf'•• ayore1 (T>JOO•c) no """ haNr 

•l.,.cla • .e prklplteclln de c.ñuroa CIDflSlderable dllr•t• la prl•r• ho 

ra de tret•l•to y rMult• p,...._fnente le tr.,.1fon111cUln 4e eustenlta rete• 

11IN e ltelnUa. 

Un cno Hpecfal es -5trado por I• curva pare revenido a 210•c. Aquf se pr!. 

sentan perfact-,te tres ZOMIII 

o.o 

b.• IS 

,. 

15 aln. 

90 aln. 

300 aln. 

CONTMCCION ,, 

UPMSION 

CONTMCCIOft 

Una pos lb le lnterpretacl&i de esta curva serfa que se presenta un del lnee• 

•lento de les tres ete~s del revenido. Sin enibargo se podría decir t.-bl& 

que este t.-perature represente la trenslcf6n entre el fin de le prl111era eta 

.,. del revenido y le trenslc16n entre Carburo•,; y c-ntlta. 

Para poder detectar con e11actltud el fin de la prhneta etapa del revenido S!, 

rfa necesario real Izar ensayos por perfodos de t lenipo mucho m6s largos lo -

cual no es posible en las circunstancias en que se reallz6 este trabajo. 

la deflnlcl6n tan clara de la segunda etapa del revenido en estas curvas pr~ 

vlenit del tratamiento Urmlco de recocido de ha110genlzacl6n a elevada te!IIPe

ratura dada a los especfmenes, [sto provoca un gran crecimiento de grano, 

rrayendo como consecuencia un 1>1611enro en l.1 cantld8d de austenlt,1 retenld,1 o~ 



tenida en el t..,1., le cual debe trm11toraar dur•t• el re'1911ldo. 

En el ,n11ente tr..,.Jo 11e n1.•1ece ..,. IOI cablas dl.-11-ln oken,•11 

dur•t• IOI prf..,.. ,O.,_... del ,,.._,..,to .,..,_ Mn ...,,_ ucl•I-' 

v-t• • le ...... lclla • le •r...,ha y IIO 1¡1:· talA • ~te la A!. 

••os .. ,,..11 e I• tremfo,-:141n de ltl ~tm:lt• nU-ld•, &to .. hace •

••• • In dlflcel..,_ • ..,llcerfa .. luar ••~•~toe ~ pair I• 

-••n retanf .. ~ (,_.• -. tt'attalaltO:--JlataN claf'Oi• - tlpfco Wt 

.. fe,-cle (1) ). 

Con los .. tos de la Tabla ltl, se procedla a neluar la11 caracterr1t1ca1 cln!, 

tlcas del reven14o en el acero •tes ..rtclonado. 

111.s.J. HETALOGW"IA 

La fotopeitra J -tre la ntructur• obtenida en •I ,...,,a del eicero utl l lz!. 

do en •t• trabajo. aunque e:dste une cantidad considerable de •stenlta ret!. 

nlda, el tapie fue bastm1te hca,glneo y no existen diferencies observablH 

entre Tes secciones aterlores y centrales de los espedaenes. Esto slgnlf! 

ce que se •lnl•lza el error debido• la te11plabllldad del .acero, es decir, 

In dl-.lones y ,a,_, de los especf111enes fueron teles que pensltleron te

ner una dlttrlbucl&, de .. rtenslu holloglnea en toda la seccl6n de la pleta. 

Las fotograffas J • 6 111Ue,tran le estructura obtenida durante el revenido a 

1so0 c, 1so•c y zoo•c. 

C<ao te aenclon6 en el anal lsls de las curvas di latORftrlcas, a estas tempe~ 

raturas le euructura debe contener principalmente martenslta de bajo carbo

no (0.25lJ y un carburo de tt'anslcl6n. Sin embargo, l!ste no puede ser re'iuc.!_ 

to por 111lcroscoph 6ptlc11 y serfa necesario recurrir a la mlcroscopí,1 electr~ 

nlc.J di' tr.,n<,fflf<,i/,n f;, lit difr11c.cll'\n dr Fl,1yo5 X r1<1r,1 1,1 idPn1Hicacii'in d ... 



11D ot»stant•, le to,.. secuencl•I en •• se pres.ntan IH fotogran .. si per

alte olloservar ,..,.,..,. caltlos en mrfologf• de IHla t-..r•tura • ...venido 

• otr•. W fotogratr .. 7 - 10 .. uran lu estructuras s-r• revwildos en-

tre z40•c y , ... c. '- • el cao •t•rlor. NtUlta catl ,.,.,.,,. dls&I!!. 

,ulr IN , .... ,...._tu en tal" ntructur• • 

... ,.., a .- a at .. t-,er•turas 1• .. COllpOl,lclan • la ••tenlt:a retenl• 

da -..,leH • verifican•, raulta • .. , dlfrcfl el .a11s1s ds utn ••

trvcturas, •I MU1lllo ds I• tlnlces •tH __ ,_.. •• aGn al• nec:asarlo. 

Sl11 ... rgo, ~ en el cno .,.,erlor, 11 H ,oslble distinguir,........,. C"!, 

blos an mrfol09fa entre une fot09reffa y otra. 

La fotograffa 11 .. estra la estructura obtenida durante la prueba de reveni

do continuo hlista S20ºC. 

111.S.IJ. DUREZA 

La Ffgura IJ .,.stra la curva ele dureza (NHV) contra taaperatura de revenido. 

ea., antes se ~lon6, H tCRaron "º .. dlclones de 111lcroclureza por cada es

peclaen; la Tabla IV resume el anallsls estadfstlco de dichas mediciones. 

La (fgura IJ no muestra el efecto de endurecimiento que presentan los aceros 

de alto contenido de carbono debfdo"a la preclpltacl6n lnlclal de carburos 

debido a que para lograr isto se debieron haber real Izado niedlclones para 

teaperaturas entre la ..,..,lente y IOOºC a Intervalos estrechos. 

Sin eabargo, I• tendencia de la curva concuerda bastante bien con los resu.!_ 

tados reportados en la literatura. 

htos resultados y los enunciados en la secci6n anterior sirven para verifJ_ 

car 10s resultados obtenidos en el eo;tudln di latomftrlco. 
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111.6. INTEIU'MTACION DE U:SULTADOS 

111.,.1 CIIIETICA ... NICHO DI IIEYEllfto 

En un prl•r Intento en el ..a11s1s • los •tos •p1rlaantelfl para la cln!, 

Uce del ..,....o da ,__, ... •• ,_.. ,...- ... •• ,,._lpftafdn ocurre 

p un prociNO • ,_, .. cien y c...cl•l•to, (IJ), pero en un proceso da ... 

te nat..,.eleH, la velocf ... de rMC.Cl&I Inicie) es a,y l•t• y el proceso H 

Inicia ..-r•l-t• dat,uh • un perfodo de lftQlhclln. 

En general, las cu,..,as para la clnltlca del revenido no ..estran tal perrodo 

de lncubacl&I y la velocidad de reeccl&, ... ,. ocurre al Inicio del proceso. 

Esto es evidente en las curvas IIKtrMles en la Figure J. 

Este coaport•lento n representado por una ecueclan clnltlca de prl•r or• 

.,, del tipo: 

-* • <, e (1) 

Donde C • Corlcentracl&t de c..arbono en la red Nrtensltlca al tleapo t. 

K1 • CorlstiMte de ve locl Ad de reaccf &i ( f (T)). 

Sin albergo, se han hecho Intentos de aplicar esta ecuacl6n a los datos e•pe

rl..,,tales obtenidos durante revenidos lsot.!nnlcos y se han encontrado que oo 

provee una veloclded de reacc16n Inicial sufldentefflente alta; ademis, si K1 

es t-da suflclent-.nte grande para e,cpllcar dicha velocidad, la ecuación 

falla al tratar de e.11pl leer el posterior retardamiento en la reaccl6n. Ver 

Flgi,ra J. 



Consec1M11t_.te 0 rasulta necinerlo modificar la ecuacl3n (1) de tal fo,.. 

que ... .....,. ..,.1acllll • ", con r .. ,-cto el tl-.,o ele ,.,_Ido •Jut

.. _,. ._ • ._ _,.r,_.ta1-.,. 

Lo •ir:•IOf' ,.. ,-jllzffH Clll•J•r_. ,,. natural.u ••- da Je tran.ro!. 

ac:1611 -tMlta'111trt••lu. 

le ...... ....,.. .. la_,..., .. ,..,_.,.._. .. ir:, llejo un CIDMfdareble 

•t .... • _,_,_., y • ~ele tal• .. ,ueraos prcawer• la dNca-

poelcflJI • la •rtenalta dclr•t• al r..,.,,ldo. Sin ~r90 0 durante al l"ft!. 

nido °'*"8 t•I*' al ralevalD da .. ,uarzoa y el efecto estlaalante dl•lnu! 

r, pra,rfllv-te e mdlda que el ti_,,., av .. za. 

Jlalnsky y Taylor(.li) han encontrado une uprasH5n pera el relevado de esfuer

zos - acero. colados ce.o funcl&n del tl...,o y la t-,.ratura: 

(2) 

Donde: T• Esfuerzo 

~ • Con1tante (f(T)), 

Indice de relevado de esfuerzos (f(T)). 

De esta fonu la ecuacl6n (1) puede ser modificada Introduciendo el efecto 

de esfYerzM, ecuacl6n (2): 

de ","'te 
dt -,,-

* • K. ~ (J) 

Donde: K • Con~11mtr Independiente del tlcmµo pf'rti func:16n de T. 



Ahor• bien, debido•.,.. los pair .. tros • red de I• Mrteflllt• tetr-,on•I 

v•rf• 11 ... 1 ... ccin el C011t•ldo • carbono dls•lto (S) • ,. puede '1111!. 

ner..., los cea,1" fracclonelH en cañano dl••lto ._,._ e le preclpl

t.c16t eon p,.....clonal•• • los calllfo, frNCIClftlll• • vol.- ~ o en 

IGn1ltlNI ~ ~ sufr• los u,-cr ..... 

SI •• cansldera _.. nyu • el caltlo .. fontltud en 'P ¡¡' que ocurre al -

ti~ t y •',I• • ef callllofo • le1111ftud .,. 11 ! al flNI cle la prl•· 

r• et...,. •• r.-.ldo, eneonc.s 1e ~ deducir que la ~ncentracl6n de car 

llano en la rN •rHn1hlca al tlaipo t 1erl proporcional • (a•y), H ele• 

clr: 

e o(e-y) 

y en consecuencia: dC o(•dy) 

(4) 

(S) 

De •H fo,.. , la ecuacl6n (J) H transforaa en: 

(6) 

I• cuel en su fonu Integrada lleva• I• siguiente expres16n: 

log log (-ª- ) . - ' 
o en fo,_ e11ponenclal: 

• Jog -• - + (l•s) log t 
2.J(l-s) 

(7) 

' . a ¡ 1 - e11p ( • Ws) t(l-s))) (8) 

Clar..,.nte se puede ver que esta ecuac13n pierde sentido cuando a• Y, 

y por lo tanto, •ntes de evaluar cualquiera de las ecuaciones (7) Y (8) pa· 

ra los dato'> e11perlmentales, e~ necesario determinar el valor de "a''. 



blsten un. serle de altarnatlvas para r .. llzer fsto. ver referencia (1) • 

sin .... ,..... dado qua •• tf~ de en1~ pera los trat•lentos r .. 11u

dol • •h traa.Jo fue,_. ,_.,..., cortos uaio pera supo11er qua • elpa 

t_...atwe dalla ta ~ alcatUIID el ffnal de I• prf•ra et.,. •• r.,,,.f. 

•. M optd por utíllur la ...,...,ran ntllblecl• por ~t (7): 

• • z,,o• 101 <e, - o.zs> e,> 

...._ e, es catt•ldo • cañano de la •rtenslta prl•rle. 

UI apllcacl6n da este ..,, .. ran el acero utfllzado en este trebejo lleM a 

un velor de a• 2"90-5 X 10-6. Con este valor y los datos uperlaentales -

dados en la Tabla 111 se procedió a evaluar la ecuacl.S... (7). 

ti resultado de estos dlculos se -str• en la feble V y las curves obteni

das M cien en le Figure 5. 

UI lnfo,-cUln .. , laport•lte que se puede obtener de estas curvas son la 

constante de velocidad de reaccf6n 0 K, • partir ele la lnterce,cl&t al ori

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

1 - pendiente (10) 

K • 10(1ntercepcl6n al origen) .(Z.J).(l•s) (IJ) 

El resultado de estos d!culos se 11t1estra en la Tabla VI. 

COIIIO se puede observar de esta TaU1a los valores para el parlnle:tro 

rlan poco con el lncr-,ito en la te111p,eratura y oscl Jan alrededor de 0.9(). 

Sin ~argo, en el caso de la constante de velocidad de reacci6n no se obti!_ 

ne una tendencia uniforme segcJn se lncre111en1e la temperatura de revenido. 

En la siguiente seccl6n se profundiza en el anállsís de e,;,tas relacione,;,. 



Fhw1J_.t•. H deN -,clonar que ulst• otra 4UlpresUln pera eveh,.r los 

NtOI clnltlcos • los r..,.., .. laotlralcos. Yar reterwncla (7). 

la Nte CNO .. •...- .- las curva s- apllcadu ,ar .,... acucUln de 

•íocllMIII • la forma: 

Sf, • 1t (t - f) t• (12) 

K • co,st•t• de wlocldad (f( )) 

constante 

Esta ec.uacl& es aapfrlca y al Integrarse toma la fo,-: 

log log <# • log ~ + (11 + 1) log t (IJ) 

SI se ~ran las ecuaciones (7) y (13) se puede ver que: 

( 1 •s) ( • + 1 ) (1•> 

Salvo esta diferencia, las ecuaciones (7) y (IJ) son ldfntlcas y se pueden 

aplicar• los datos gp11rl111tntales. Sin lllllbars,o, el parlaetro de relevado 

ele Hfuerzos, s, en la acuac16n (7) proviene de consideraciones mec•nlcH 

hechas en torno II la naturaleza de la transfonuclan austenlta-...artens/ta Y 

111 en la ecuacl6n (IJ) es una constante e,npfr/ca. 

,ara ev/t,1r aMblgüedades en la lnterpretac16n de este parAmetro, en este -

trebejo se considera que (1-s) • {m+I)• n y este parAl!letro se den0111ina or

den de la reaccl6n. 
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,-10. 1 D€PPm8EIA Dr U C:0191'AlfTE DI: \111.0CIMO DI JtlUGIOJI CON 

LA TI ... HTUIIA. 



111.6.2. INEIICilA Dl ACTIVACI'* PAM EL PIIDCESO DI IIIYINIDO 
Y ALCIIIAS COIISIDIMCl-5 IOIIE EL lllCMllle DE 
LAIEACCIN. 

A ~nlr • ,., •us • •• TMl• 11 ,.,.. •• callt•t• • ,-toe,_. • ruc, 
clan N ,... qlqJar la ..... , ... KtlW.Clln pllNI •I p~ da ...,,_Ido , ... , .. 
s• tÍI( _.., ....... la ..,_NIICII. K cen la t ... reture ,1 .... un _. 

poré.l•to ., Upo sdlÍlado por Arrenlhus, se PIMda escr .. lr: 

(15) 

Donde: ~ • Factor de frKUencla. 

TR • T~retura de revenido en •K. 

K • Constante de velocidad de reaccl6n. 

Este ecuec:16n puada escribirse en foru logarftalca: 

In K • (16) 

y graflcando In k contra la pendiente de esu curva darl la ene!. 

grade actlvacl"n pan el proceso de revenido. 

Esto, c:&lculos H ia,e1tran en la Tabla VI y e11 la Figura (&). 

El valor encontrado de ~ es: 

~. 10216.9] (171 



Ahora bien, ._.,.U •t, al., (7), pro,,an- un _.,o para •1 •~lsao d. 

la prl•ra •t.,. •• r.,._,., el eu1tl ft •r• ac.e,,1- y Hhl>l•ce que 

la prr-,a et.-••,_, .. no -•H• •• rircfrluo praer-hro ct. carWn 

' ... .,_,_,~ .................. _,t ... lta ,rfitarla, ..... ... 

~ la "--cldlt • - ..,.t .... lta • MJo ~ tatr*1Dft111 y • • 

cartllln, ........_, capac .. • ...... • la •rt:••lt• prl•r.ta, La ,..,_ 

,. 7 llll¡al~'r• ~~ - .. ,. ~111>; 

En NA••• -*lo ellm al,tl ..... una apr••.1• par• la cenHant• da"!. 

lechlad • raaoafln aaD ·r-c1• del coeflcliint• • dlfusl&I del carbono en 

la •rtenslta: .. NAD112 (Cp • Ce) 

IY0 (es • Ce) 

Donde N • lldaero da frentes de nance 

A • ArM de los frent•• 

V0• Vohaen de la -rtenslta prlaaria al tiefllpO t • O 

Cpa Concentrac16n de carbono en 111 •rtenslta prl-rla 

ce- Concentrac16n de carbono en el agragado de carburo y 

•rtenslta de bajo carbono. 

e- Concentracl&l de carbono en 111 ,urtenslta de bajo carbono. 

lo IIIIJ)Ortanu de esta expresión es el hecho de que k varfa seqGn 0112 Y 

hto suqlere que la enerqía de activación para k (~) debe ser un medio 

de 111 energía de act/v;iclón para la dlfus/6n de carbono en 11111rtensita. En

tonces si se observa el valor de Qk obtenido en este trabajo, Ecuaci6n (17), 



NaUlta q119 la -r1f• de .ctlv.clan PM'• la dlfusl&t Ne.nono*' .. rt.n

•lt•., el euro 1111tl lla .. en -t• tr•Jo n cls 111216.'3 X Z • ZOft)J.86 

C.1/•I: V.lor que rea.lb alt-• canCDrdante con los valores reporta

._• la literatura (8). 28000ca1,-1. para la dlfutlln •carbono.., fla

rro Alfa. 
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FOTOGRAFIA l. AATERIAL DE LLEGADA , ACERO W-1 GLOBULIZADO (liOOX) . 

FOTOGAAF IA 2 . ACERO 'w- 1 RECOCIDO A 10oo• c POR 3 HORAS (l+OOX) . 







roTOGRAFIA 8 . ACERO IH REVENIDO A 2so•t. (liOOX) 





FOTOGMFIA 11. ACERO W-1 IIEVENIOO 2o• c HASTA s2o• c A UNA VELOCIDAD 

OE CALENTAMIENTO OE J-1t•C/MIN. (ltOOX) 



111,7, CONCLUSIONES 

111 NIN-• los,... .. ..., obt•J,._ • •I pnHnte traaJo M ,..._ dellneer 

, ........ tes ...... , ... ~ 

J. En el __. eat ... taim, la 4nGa11DSlcl&, Ñ la •rt•slu • 

ca,..,. ... ,,. ocurN rlpl4-te durm~ In prf•rn I.S 

hor• • r._,.,, a t_..raturn anores dli 2oo•c. A t9al"! 

ri1t11r• • i1ltn, I• ••~•lclilln de la •rt••ft• se ve •f~ 

teda por la descr,aposlclilln de la austenita retenida a balnlta, 

lo cual dlsalnuye el ral'lgO en el cual es detectable la preclpf

tacl& del carburo epsllon, 

2. La etapa inlcl,1111 del Revenido del acero estudiado sigue una cln~ 

tlca de la fo1'981: 

~ • k (1-f) t 111 

dt 

f • k (1-f) t(M+l) 

Lo cual n consistente con el IIIOdelo propuesto por Roberts, et, al. para el 

creclalento del carburo-epsllon y la rnartenslta de bajo carbono cOIIIO un agr!_ 

g..:lo con un frente plano de av,1nce. 

]. La velocidad de reacción durante la etap.!1 inicial del Revenido 

estj controlada por la difusión de carbono en rnartensiu. 



111.8. SUIHDICIAS 

(1 ,,_.ta tr..,.Jo NOlec" • f•rt• llalt.c-1-,:~r,_.el .. , por_ .. , 

t•to.- ..,.,,. .. gr• fnta,... c:efttar con ... cll la~~ , ....... ~. O• .. 

• ,_.. _,.,.rr.,. reglatr•• •u...-,.... .................. • -
•t• tNNJo. 

Otra ~t•J• qua H •tendrf• cm el di lat-.tro ,...,_,CD Mrfa al podar 

efectuar,,....,.. durmte perfodos de tl41111PO .. s larg1111. Esto peraltlría 

un estudio mucho als exacto y dl•lnulri conslderabl,aante los arrores In• 

volu,rados con la tEcnlca usada en este trabajo. 

Por otra parte serta de gra, utllldad raforzar asta estudio con tlcnlcaa de 

alcroscapfa electn1nlca de trm:salsl&t y dlfraccl6n da RayM ll ya que fsto 

peraltírfa relacionar el estudio .ilcro•estructural y crlst.1logr6flco de• 

In t, .. sfo,-cfones estudiadas con el estudio dllaualtrlco. 
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A PE II D I C E 1 CRISTALOGltAFIA DE LA TRANSFOMACION 

NARTHSITICA. 



,: 

~·n~lliti·~~~ I)~ .;., deacrlblá • la t~~cl&I •rt••ftlce C!, 

• j¡¡¡í. trans;.,_.lln • Upo •11 lter. •tr• las cu•lfl es 1• tr•n•for'II!. 

e, ....... •lto .,. .... orden-ieito. 

La .. terior es de 1ran laportancla en las carac.terhtlcas crhtalogrSfl

cas de la .. rtenslta. ya .,. el caaport-lento al l lt•r estl especlal•n

te 11_., al concepto de correspondencia de red. 

U.. oarras~I• de rW hapl lea .- vectores, planos y celdas unlta-

rlas deflnlclH por secuencias dete,-lnadas de humos, qye se suponen bien 

ld•tfflcados en la fase •dre Kltl COffll'ertldos por la transfo...ac16n en 

yectores, planos y caldas unitarias definidas por las 11tlsus secuencias 

de Aito•n en la fase prodYC.to. 

DHde al punto de 'lista fhfco, esta sltusti6n en la cual rectas perune

cen rectas y planos pe,,..necen planos puede describirse e~ una defor~ 

cl6n holnog6nea; 111111tem,hlc.-ente é•uo es una transformaci6n lir,eal afln de 

una ,-ed en otra. Po1terlor111ente se ob,;ervar.Sn las lmpl icaciones de esta 

!>ltuacl6n en relac16n con el cllfflblo de for111a. 

Oebe 1M1nclonar1e que la corre,;pondencia de red no con<,erv,l la<, relacione<, 

angulares entre peres de vectores o pare<, de planos, y que no lmpl ic,1 ni~ 
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...,. relaclln • orlent•lln entr• In feaa• aadN 'I prodlacto. a.. Flgu• 

ra t, fh•tr• verl• •ltuacl-, ele cona,......_I• •tn ... ,.._. •t""!,. 

taraln ,.,,......_ • ._ .-, ... ,-. •• r.,.r,e.ae nat•r .- los 6IJ. 
p1-l•tos ataalcot •llcacln • b ., c, ..__,..._ shuffln, no de• 

a.. promclr a 9'ecto _,..cClplOD •to. 

Por lltl• .._ -,.c.1......., .,. .._ •I panto N vista prlctlco, I• co• 

rrn~I• • Nd •tarl aaplet-.t• d•flnlda cuando tres vectorn -

no-cc11tl-..res .,. la faN aadre, asttn • correspondencia con trn vectorn 

no-copl ... res .,. la fne producto, ...._ ecao ~ IIIJ»Ollbl• ldantlflcar pe!. 

fect_.te los ltcaos, la correspondancfa debe inferirse • pertlr de evl~ 

dH lndlrect•, y la Gnlca pruebe d•flnhlve de qN la corresponclencle PG!.. 

tulada " la edKueda. •• obtiene de le CQlll)llrecl&I antr• las observaciones 

aperl-talH y las predicciones te6rlcas basadas • la corr••pondencla -

p,Mtulada. 

I.J. COWSPONDtNCIA DE RED PARA LA FOIIJIACION DE MRTENSITA EN ACEROS. 

"U transfor.ecl6n -runsftlca consiste en une transposición de la red 

FCC de le austenlte en le red ICT y ICC de la 111o1rtenslu. en la cual exis

te une for11i11 de de,plez•hnto at&!ilco que requiere un mínl11t0 de 1110Vhnlen

tos et&.lcos". (1). 



Este ruon.l•to be_.. en el carlcter adl tuslONI • le transforacldn 

..,.t .. nlca, l.e., elU wlsldad de tr ... fo,-cl .. y ...-e.la• cerltu

NI prwcl,I ..... 1 l .... e I.C. lafp • 191• a ,-tal• • .... ,. para le 

cr .. ,_,,. _._,.,_ .,.._.,ta • ..,_, Eft Ml9 _.,o. una cel

,. •ltarle ca nlecl .. •l•I ¡ • lf , ... _. • le eHrctura -

,ce • la -t•lta. • mi ... • ... Nd ca la tet...,_.11.., arecte

rftttu • le artaslt•. 

C... M ..el_. anterl.-nt• ..... COM'espandencl• • Nd lleva 1.,uc1 

ta •• •toraacl4n .._...,..; y sin perder •uo ele vista, se puedit ••-

1 lzer la c:orreapondencla y dlstorsl6n de laln, la cual genera edec.uade• 

..rtte la Htructure ICT • la •rtenslta. 

La Figura 1, l lustr• la c:orresponclencla de a.In. 

Correspondencia: 

Direcciones <iOI> + <TT ,, . 
Plenos: (101) 

T 
+ (112)(1 1 

Celdet Unitarias: 
!.• 

"'fo,. 
!• 

a,<eOOI> + lf y /f <JIO>,, 
l 

e<OIO~ a t , C<IOO~ a 1 

Ahora bl•n, COMO 11 correspondencia l111pllc• un• defomacl6n h0110gbea, la 

dlstnrsl6n de laln debe ser una deforl!lacl6n h<91Jglnea, la cual se puede "!. 

pra1entar por una tr1nsfonnacl&i lineal afln, CtfflO antes le h., 111enclonado. 



La 411Uorsl .. • hin cmasfH• en .... CD11tracc1• • lo l•l'IO llal •J• ''Z" 

411 ..,_,...._ .. 121 y•,.. ..-,•• lll'lffe,_ • el plalo 41111,:tfN 

- .... y • .,. .................. •·• •• cela ....... 1. • l• ..... t-. 

tL _,...ta*, le •1at111nt•. lefll alilMUÍ~ .. atr.la 1, • J • J 

,.,.,,.. • , .. _-,.. orteflllal• a•. Y', z•, t--,s 

· -·r: !. ~ ·t : 1 r~.. ..~. 1 (l) 

O t O 0.8Z 

DDncle •· es el para..tro de la red FCC y a y C son los para..tros de 

la red KT. Deber, l'IOtarse que I es la •lsu referida a ZYZ o a Z1Y'Z', 

dado 4ue Z//Z' y todos los vectores en X•Y son experwlfdo! la alS11a cent_L .... 
los el...,.tot dlAfOl'lales de I son los elgennlorH de I y son 11-dos 

distorsiones o defor..clones principales, 11 1, pueda verse que: .. 
rt1• :¡¡- 11 • r..' 

2 ' 

(2) 

LH deronuclones principales estAn relaclonadas con las tensiones prlncl-

pales segGn: 11 1 • 1 + F,¡ ( 1 • 1,2,)) (J) 

Donde c 1 denol1t l1ts t•n~lr,ne~ rrln{ipal<'~. 



IMa COftMCWMle laportalt• da le dlstonl .. da hin, Mida • le unlforal• 

dall • la .... sldn • •• pleno 1-Y, •• 4'fa los •~ f•t•"tlclel" t•I .. 

·._ C o 1 _... fijos en _. sitios, •••tras I• ,.. aadre .. col•• 

N • I• red tetr...,..1 • la •rt...,lte. Esto da una , ... del grNO de º!. 

..._,.to • la tr.ansforaacl&I. 

Le ,.tura 2, ... ,ra IG11 sitios • los Ato.as lnterstlclala,. 

•t•r q .. le dlstrlbucldn al uar de los Atemos Intersticiales en la aus• 

tanlta de~ resultado un• dfstrlbuc.16n preferencia) en le •rtenslte y -

que estos sitios tienen si•trfa tetr-,onal con respecto al eje "Z" de la 

dhtorsl&I de Bain. 

En la austenlt• estos sitios Intersticiales son los puntos lledlos de los 

bordes del cubo y los sitios equivalentes en el centro del cubo. Estos s.!_ 

tlos son dencaiNdot sitios Intersticiales oct.tdrlcos. 

En la •rtenslta, aunque ••tos sitios tabU!n son octafdrlcos. estando lo

calizados en los puntos iadlos de los bordes del cubo y equlvalent-nte en 

el centro de las caras del cubo, existen do!. .lt01110s Fe ""s cercanos al -

AtOIIIO intersticial y fsto da como resultado una !.hnetrh tetragonal que es 

el origen de la tetragonalldad utructural de la l!lartenslu (2). 



-·-·-

..... ..,_.1.11 ....... ~. 



..... ,. --··rwt~tfel•!9: .... ~ .............. . 

=~~ -~.;:,_...,::.,\.,_,~•~.,lo ... , ~!i 
••••• ... •e..,. cailíi~ ,_ ... , •. 11 ...., ,., ..... ,. • , ... , • 

• ~ ..... ~ ...... ,;.,.:...-..:...-...:~" ....... '*'· -
~ • ... .;.,~ ...... tos pera.uros ql'....,.. dl1 ccinte,tl• • 

te- lntersilcl•,-.., no .,...._ • I• cmpc,slct• • te •leecHn, Z•

,.r (2), •t••-.,. IH •rtensltH.., aleaclonas F•-C con lt•Joa conta

nldos de c. no son t•tr..-.les sino cdblcas ICC. 

U... .. _,.,o ,1.,llflcado, z .. r. conslder-• In dlstorslonn y otros 

efectos te,_.ln~lcos asociados can •• transferencia de los ltmms de C, 

• ... dfstrlt.clilln al aar, tipo ferrita, a 11ne dhtrtbuc.161 pref•r•-:. 

clal a lo largo del •J• ''C" dll la dlstorsi& de Baln. 

E I grado • or...,_I ento se puede u:presar coao: 

(J) 

.._ Z, es un p,ir'-tro • orden•lento, N e, el nlaro de ltOIIIOS por 

unidad de w,,l-1 y Ne •s. la fraccldn de N, en sitios lnterstlclales a lo 

largo del eje "C". Para una dlstrlbutl6n al azar Ne • 1/3. El an.111-

sls de Zener da ccao resultado: 

<•I 



C.sfdlNH la sftu.cl• ,.,.. el.el-. ,.-c ....... ntl _.. par: 

(SI 

c.11,, ..... (S).' ,.J, ..._. ..... • 11'c --.re ...... .., .... 
..... .., ..... , ........ J 

SI T ,. Te DlstrfNCJ&t •• aar 

SI T < Te 

Entanc:es el er...,to anterior, lleva• la conclusl&I de qua •rtensltes 

CGn cont•ldo de C, anor de 0.'61:, ten4rln estructuras ICC. Se debe • 

anclan.r q .. les eleaclClftff sus ti tucla,,eles sltap,re tleMn iana estructu· 

ra tet ....... l • ... , ..... hto • la eficaz dhahwcldn de Ns, c.,._.. por 

la. ., ..... tos sustftuclonales o,ii). 

flnalaent• M dalte aMdonar que la correspondencia de .. In, hspl le• tres 

lectores fun~tales: 

1. Una unidad astructural de la f•te Ndre se convierte en una 

unidad estructural correspondiente en la fHe producto. 

2. Vectores plenos y celdas unitarias de ambas fases, estln 

en correspondencia 1: 1. 

), Hay une relecl6n entre cualquier punto de la red 1Mdre y el 

punto convertido en la red producto, 

Hete!!Ytic-nte conviene escribir la correspondencia de la forma slguie~ 



[l f: : :1 [} .. {] w 

: . . ' . , :;-i~~-~ IW,'~M• ..... ,, - f•• t.., 'COI- de :(IICf) ,_ las 

.~..........-. IOI ..-toNI MM <IOG>y • <OIG>y y dOl>y rafarldos 

• tos - "'"°"'' NH e.1, b2 , 1113 en•• ~rtenslta. 

U corrn,-,-,CI• entra planos de abas redes estl dada por: 

( bCf ,-, • (fCb) (7) 

La ecuacl .. anllot• • la acwicl6n (6) es: 

(h,k,l)y , l/2(fCb) (8) 

hto quiere decir que los vectores y los nonules a planos se '°"'PC!rtan 

•_..,.diferente e Inversa bajo la defon11acl6n. Esto se JustlflcuA 

posterlorante, 

La principal Justlflcach:Sn para elegir la corrnpondencla de laln, es la 

existencia de cierta, relaciones de orlent11cl~ entre las redes de austen_!_ 

ta y 111artensfla, 18 cu11I puede determinarse C'llpt'rlmentalmente, y a p,1rtlr 

de ~stas, se puedr ded•Jc/r 111 corresprmdencl,1. Flne1mente !".e debe mencl':!_ 



Nr ...- no'•l•h ... criterio .... r•I pere dete,.ffter le corresp,ondenc.le 

N nd y gmer•l-t• lste .. el resultado de le 11 lnsplrKlln11 dal lm.n• 

U ... r. 



11. CAMIO Ol FOMA 

UII t.-__, maMID M • ..,.,,. • •plcf- ,, .. ,.,_., •rten.ru~ 

..... • .- I• ..,.._., .. ecu,,. Cllft ... dfslf•t• ..,,., .. , •• placn, 

... ,,. de la •tria. 

Mlor• 1111•, J•.-•• aat • I• dafaraacl• por aacl ... , ~ fflQ Ple: 

CIIII fnttí,..taa I• ••rffcle tlbre •• ..,acr-, ~ • tipo ~te" 

rrstfco • Nllen su,erflclal. bte rellen suparflclal • canNC&lellCI• 

• un cabfo sdllllto • ,o,... (aarfol09fa). 

Ln táleas aperl•ntalH utlllzad .. para estudiar este fen61eno ,on prl!!. 

clpal ... te le afcroscopra de Interferencia (1), y el estudio alcrosc6plco 

6ptlco da rr,n rectas, hechas en la superficie pre-pul Ida del Hpfcl•n 11!!. 

tes de le trensfo,...cl8n II-.H5 lfnus flduclales. 

Le Figure 2, -.tre los resultados obtenidos de le observación a escala 

aecrosc6plca (1000 x) de las I rnees flducleles, acte.ls de otras dos disto!. 

si~ poslbl .. no observadas, 

Estos resultados -...stran que a escale ucrosc6plca la Interfase Mistenlta• 

•rtenslta pe,-.ece coherente, lo cual Indica que el plano de hlblto es 

un plano"º distorsionado; por otro lado, de la Figura 1, se ve que la S!!. 

perficle Inicial solo sufre una lnclinac16ro relativa a la línea definida 

por el plano de hlblto v la superficie, por lo que el plano de hlbito que

da, ad-'s, no rotado c<a> consecuet"lcla de la transformacl6n. Consecuent~ 

llll!nte y en concordancia con la deformación por -ciado, el plano de h.lblto 

de las placas de 111&rlenslta es un plano Invariante, l ,e., no distorsionado 



y no•rotado • ••cele ..croscOplca. 

Ahora., ... •• Mello•.- no ulst• - dhtorsl&I •ltstlca • le -trlz, 

lo CMal M .... ,.. .... I• FJgure 2.c., ~rllulDI• can 1• Fl1111n 2.a., lnd! 

u ... le • ..,.rtlcle llbre • le place• ..,t.,.•1t• ,....,._. plena •s· 

puh de le tr•1fo,-cHl11, De equr, N conclu.,. .,. le tr.nsfonuc16n uu

u ... ir .... Ne.tell M tr.,.,o,.... en ir,.... rKt• y plenos H trensfor

- • ,1..,. (Z.J). A 1111a defa,-cldn de este tipo se I• •naaln• c:oao D!_ 

foracl&I .......... En consecuancla, el esfueno que produce un• defo,... 

et&, ~ a,n un pleno de hahlto Invariante as 11-.do, Esfuerzo de -

Pleno Invariante. 

Cc:ao puede notarse, las observaciones •nterlores se realizan sobre una su• 

perflcle arbitrarla y la conclus16n debe ser general: 

11 A escala 11K.rosc6plca, l .e., JOOOx, el calllblo • fo,... de la transforaa

cl6n •rtensftlca puede ser descrito por unc1 clefon1111cl6n hOIIDgfnea en la 

cual, el plar,o de h&lto y todils las Jfneas en El, pe,..necen Invariantes 

l.e .• no distorsionadas y no rotadas, lo cual significa qlHI el c_,lo de 

fo,... es producido por una defor111acl6n de plano invariante " , 

Debe mnclonarse que en una deforffl8tl6n de plano invarla,nte, el desplaza• 

•lento de cualquier purtto es una func16n llneal de la dl~tancla del punto 

al plano lt1varlante. 

A contlt1uaci6rl se describe 11W11tem.6tlcamet1te esta sltuaci6n (J). 

Considerar dos vectores no paralelos sobre el plano de habito, x1 y x2 . 

Sl se representa el cM!blo de forma cono un.1 1ransfor11W11cldn lineal P, y r!. 



cordaNID .. el ,,.,. • hlltlto y todotl los vec:to,.• • ti son lm,.arlentH 0 

.. tlen: 

.. , ...... (1) 

........ (2) 

Estn ecaaclOMs Indican .. x1 y x2 ..... en el .,._ plano y .... , 

no rot..,. e- conMC.ncla de la tr.nsforaacf&, y cuando -..cho su long! 

tud ~la por un factor ), • 

Ahora bl•. consldl,.... x1 , sobre el plano de hlblto por lo t.,to: 

C3l 

- . y b son const.antes. De aqur, apl lcando p tenea:is: 

.. , . ,cu, . bx2} 

),JJ[J . . ,., . bPx2 

~1•1 . bl.1x2 • 1 1•1 
. b),2X2 

por lo tanto ,, . ,, ,, ,, 

y .,, consecuenc I a: ,, ,, 
'i C'l 

Donde l reprnent• una pequeria dlstorsl6n posible en el plano de h&ti· 

w. 1., cu<t1I debe o;er uniforme, ¡.e., un11 di l,i1t,1cl6n, Ya que la dl',viaclón 



• IH lf-• fl*-clal•• • tr-,. • la lnterfHe •st•lt•-rtenslta 

et.,....,... H si ... .- le dlleteddn •• _,,,...,.. 1-11. o no ulste. 

Con ftto .... ._.tr.ao, .. te da'-1• ........... P/l deja • Jl1 y 

'z y .,~.._ da ••to ,...,anta. y ..... ~I• n - •tor-

aacl&t da plMO ,....,.t•t• • ayo ceeo, al pi- COII noral p• •• l11va

rl•t• y tOllol tos ,-tot ..,, ......... ,.....,. • dlraccldn d, fl9ura 

). 

e) Corte s1.,1e. d M ancUlfttra S.re el platD Invariante p', 

ccao en la deforaaclen por •cledD. 

b) Tens16n o caaprest6n Unlulal. d es nol'MI el plano '""!. 
rlante p 1 • 

e) Camlnecl6n de Corte Slaple con Ten51& o ~resl6n Unia 4 

xii1I. d fol'M uft jngulo 9 ,1, ,o: Oº. con la normal p' •1 

plano de h.lblto. 

Ahora bien, en las aleaclones de Fe se observa que hay un cal!Dlo de volu

an positivo y el Mcho de que el plat10 de hlblto sea aproxl,ud.-ente ftO 

distorsionado, Indican que la defonucl6n de plano Invariante debe tener 

una c0111pOnente nonul y otra tangencial, lo cual Indica que la situación 

que se presenta es la cOllblnac16n de un corte simple con la c~presión o 

tensl6n unlaxlal. 

Matel!IAtlc.,.nte una dlstors16n de plano Invariante se representa ,-diante 

una !llalrlz de J x J: 



, • 1 + • d ,. (5) 

[: 
• :} [~] , . <'1'2',> 

r····· 
.. ,,2 .. ,,2 

p • 
11112'1 1 + •2'2 ~-] (6) 

.. ,,, -,,2 • + .. ,,, 

Donde p 1 es un wctor unitario paralelo a la nor.el al plano Invariante, 

d es un vector unitario 1Nralelo a la dlreccf&I de desplaz•lento y 111 

es un escalar que detentln. la ...,...rtud de la defonucl6n. La defon1111-

cl6n fnyeru ,-r es tMDlln una defonnecl6n de plano Invariante de Igual 

Nf'lltYd •, pero en la dlrec.cf6n -d, y el plano Invariante es el 111ismo, 

e.ablando 6nlc-nte la dlreccl6n de su non11al p' 

Por últl1110 es l111p0rt11nte seftalar que si e1dste una pequella dlstors16o un.!_ 

to,_ en •I ph"° de t,¡blto f .e,, una di latacl&, la defol'l!lllc16n se puede 

representar p,or p/4 donde & es el "Par~metro de DI 1atac16n" de lowles y 

l'latkenzle, y dado qu" la dllatac/6n A• 1-2'1',, entonces 0,82 fi ~, 1.02. 



Col .. , hl __ ,.... __ ..,_...,...., 

,a 1 ....... ...,.._ •ua L ............. 



EJ .... . .: . 
. _ .... ·--·-·--· ,...,_ . ...,...,_ ..... . _ .. , ·-- ... _ -..... ---··-· _....,.. -.... 



111, TIRIM CIUSTM.OPAFICAS 

.. •ta MCCI .... t.....,.. IOI .... __. __ ,_.,.al• • I• •• ,,.,.. ... 

teorf• ect•I•, ref.,..ta • la Cl'lstelapaffa • la artMlfU. 

--·-- .... ,.. ................... Mllilto ....... .t .. lta 

........ ,,.,_,.,., ..... l.•~.-no~.._.,...,.,no~. 
Partl_. • hto si le dlstonl,n • la,11! • •llce ,..,_HJ•nt• • la -

trmsforacl61 •rtensftlca, de ••.-• -r• .._ p~lr 111'1 pJ.- de"!. 

lllto lnwarlante, 

Pare varlflcar ti •sto sucede Nal•nte, conslcNirese la analogta dlstor

sl61 de laln•esfera 1a1ltarla-al lpsolcte da rnolucl&t, Figura J. 

C4aD se ,.... ver en la Figura l .a., al apl leer la dlstorsl&, da laln a la 

esfera altarla (121: • z• y 2ot en el plano X-Y de Ñforaac.16'), • ,ana

ra wi ellp!Olcle da revolucl6n; en lenguaje .. tealtlco fsto es: 

( !:. >2 +C !:.. )2 + (~) 2 • 1 
"J 1'12 113 

(1) Esfera 

(2) [llpaolde de Revolu• 

''"" 
la lntarteccl6n de la esfera con el elipsoide representa un cono circular 

(AOI) el cual es el lugar gea.ftrlco de vectores que no carablan su longi

tud ccao COflSl!Cuencla de la dlators16n. A e,u cono ,e le dene111fna cono 

final de I fneas no extendidas, y estA dado por: 



.............. ______ _ 
--·LA--. 

Pl&I. .....,._,.a..,._. Y -Al.81 A PLMN l9UIIT& ---... ----. 



( ! ... 1) •• 2 + ( ! 
"! ~ 

11• tlliÍlárp caÍD.;. • • 1• ,...,. '·•·• ...... 109 ftCtor•• • •f cono 

flnal • lfftUI no ut•dldu _, fttln dhtor1IOMIIN. 11 "" rotH09 de 

su po1lcldn orl9l1111I - el cono clrcul•r (AOI), •f cual repreMnU •• lu• 

pr ..-,trlco da Y•ctore1 que. caao consecuancla de la dlstorsf6n de laln, 

.....,. no dhtorsl911adas pero sufren una rotacl6n, Eq. ta. 

EsH cano as el cono lnlcl•l ele ffneas no extendidas. 

Este llliltlm cono repros.nta tal>lfn el lugar g,Hllftrfco de norNle1 no ex• 

tendlldn, y el cono flnal de lfMas no extentldas es tablfn el lugar ge0III!. 

trlco de no,..les a planos, l•s cuales per•necen no u.tendld•s c0110 conse· 

cuencla de la dhtors18n de l•ln, es decir, u taibl,n el cono flnal de nor. 

•les IIO •t-dld.S. 

Todo fsto tle,ia coa, consecuencia el que vectores y normales tengan di ferfl~ 

te «aport•lento bajo una defonucl6o hofflogf!nea, y tiene su origen funda• 

aental-nte en el hacho de que los vectore·s de red tienen componentes contr! 

variantes (y son referidos a la red cristalina), mientras que las normales 

a plano con ccaponentas covarlantes {y se aplican a la red recrproce o ba-

se). Nat .. hfc.,.nte lsto se expresa mediante las ecuaciones (S) y (6). 

Criosídlrese la defonnacídn hornoglnc,1 O y el plano (h k 1), en el cual eH&n 



I• -.C:IUH'eS U•( 0 ... .. ) ., ., - ( .. .. o) . 

~ 
• 

:] 
lu .,. . .. 

"'"' .. 
o .. ... .... 

y ntos vectores .. , .. en •• plMD tr•do,-,.: 

(h k 1 ) 0- 1 • (h k 1 ) (6) 

Ci.alltath,_,_te todo &to significa que los vectores y las no,_l•s se 

.,.,,.,. en direcciones opuestas durante la clefo,-cl&I, Figura 2. 

Regresando al anill lsl1 de la Figura 1.a., resulta claro entoncea, que 8111'1· 

que hay lfneas no distorsionadas (cono final de lfneas no extendidas), no 

queda nln,ln pi.no Invariante u., con1acuancla de la dhtorsltln da Baln. 

Una fo,... de venerar un plano no distorsionado siguiendo la dlstonl6n de 

laln, n colapsar le rad, haciendo que la dlstors16n a lo largo de X', sea 

Igual • uno y runtenlendo las otras dos Igual que en la dlston16n de laln 

original, l.e., 2 • 1.12 y J • 0.82, El resultado de esta dl!ltors16n 

ecuecl6n (7), esti dedo por la ecuacl6n (8), y se lluHra en le Figura l. 

b, (plano AOII no distorsionado). 



.. f .: ... :.J 11) 

Sin .-.r,o, coao se ve en la Figura l.b., aw,que este plano AC8, queda 

no dlstorslonadD, si enl rotado de su poslcl&. original y consecuent-!!. 

te no n un plmo lnvarl•te ~ requiere el cambio de ,o,_ en la Mrl•!!. 

•fta. 

bte dltlm aJeaplo representa un caso especial ele un teor- general pos• 

tulado por lltchsler et.al. (1), y posterloraante desarrollado por Christian 

y II lby (2) • el cual establece: 

"$1 un plano no dhtonfon.«> (de contado entre dos fHH) es el resulta

• de una defo,-cfdn halogfnN, una de las distorsiones prlnclpeles d!, 

be ser NyOr que uno, otra -nor que uno y otra Igual a uno " , 

rlnallNftte de la anterior dhcus16n, resulta claro que la distorsión de 

hin, a pesar de todas sus ventajas, no es consistente con el calllblo de -

fo,..., el cual deje a un plM10 no distorsionado y no rotado, u decir lnY!_ 

rlante. 

Por lo tanto en la teoría debe lntroduclrle una rotacl.Sn de cuerpo dgldo, 

c.on el objeto de que este pl11no no d/o¡torslonedo por Je dlstors16n de Bain, 

regrese 1t su po,¡ld6n orlgln,11 y quedr íln,1lmente inv.1rlante, 



bt• prabl- no flMI r•aueho sfno Nst• 1,S) y 1954, con la lntroduc• 

cl&t de 1 .. t•rfH f-16-lcas • w.ch11l•r, LlaN,- y RNd (I); 

..,,u y IIIN:lcenzla (J, ,. S) y .. llauah y lllby (6). 

lst• tmrrn • ....el•, 110r1 ... 1.-l•t•• y no t- • aNnta ~ .. 

__. los •t-. par• 1 levar • cabo I• tr .. sfor.acl,ln, por •I ~tr•rlo, 

.. r .. taorf• MIi tratal•ro. .. uucow foraalH q• clMcrlbM los •st!. 

... crlsra1..,,.,,cos l•lcl•I y ffMI • la transfon11Kltn, y por lo t.nto 

IGIII ~ par• predecir clertu rHtrlcclonet que ...,.. •pllcer ckirtl!!, 

t• •• tr.nsforacl&I. En Hte sentido, talH teorfa• son s-JMtes a la 

teraodln.11,ce, la cual no dice ~. o si los lt...:is pueden mverse del -

eHado A al nt.:lo 1, sino que est.a,leu Gnlc-.ite si los ltca,s tl•nen 

el potencia) necesario para MOVerse del estado A al estado l. 

A contlnuacl6n N da una breYe ct.Kcrlpcldn de estas taorf•. 

Us teorfas fOf'INIIH .. la crhtalograffa de la urtenslta, esUn basadas 

en el slgul .. ta postulado: 

" Las estructuras .adre y producto pueden no estar perfectaente •copiadas 

en la interfase i .e., no u:lste una Interfase coherente, pero el desaJu!.. 

te glob•I es corregido perl6dlcaaente de tal foraa que, a escala aacros

c6plca o en pr011edlo, las estructuras estllin perfect-nte acopladas /.e., 

la Interfase entre el las es coherente " . 

Este postulado que en otras pal•bras significa que la transformaci6n marte!!, 

•ftlca debe ser considerada c~ halogfnea y no-hOIPIIOgfnea en su naturaleza. 

obllga a que la martenslta formada durante la transformaci6n de algún metal 

o aleacl~n. tenga una subestructura Interna como po-sterlormente se observa· 

,,. 



binen '°' fo,_. para cuapllr con ••u candlcl&u 

1, SI el .,..._ .... f-. •f .. 1•• el cai,.10 .. fora .. le...,..._ 

acf• • ,W (lf•ten.16' ... leln) ,.... ClmlMl'ttne • _. .,,,.,, .. 

_ .... pi- fnw•rl .... __,, .... le ,,..._, ... clhlOCKIONI 

• le lnserf ... alhrfl o .. to pl'Oclllce un corte ,- .. Uuaf•m • 

1• ,.., ,.._.. orl1l•l-te. 

1, SI el ,......_11:0 ,,_ 11N ntructera ..,,, ... coml•tl•ulD de Al• 

,1_. •lwr...,.• de llllfennt• orl•taclln en el Interior • 

... placa., .. , •• l.e., •cln. 

En el prl•r caso, el callblo de foraa total pueN canslclerarM ccao la CGa

blnad6n • la clafo,...cl6n de red (Dhtorsl&I cle hin) y une defo,-cl6n 

•llclonal, la cual no altera al t .. flo o la ,o,_ ele la celda unitaria, as 

ÑClr " -. cleforaacl&I de rad Invariante. 

En el ........ caso, el afecto prcaedlo ele IH dos diferentes deforaclones 

de red puede constituir una defo,-cl6n de plano Invariante, aGn cuando· 

ninguna ele ellas sea ele ese tipo. 

Estas dos situaciones se l lustran en la Figura J. 

Ahora bien •t-'tl~t• I.HI corte ele racl Invariante puede upresarse •· 

diente un corte sl11p,le y por la ecuacl6n: 

P • 1 + llldp' <•> 

Donde I es la matriz unitaria, 11 n la 1Ngnltur del corte, d es un vef_ 

tor unitario paralelo a dt y p' es un vettor unitario paralelo e la • 

norNI al plano ele corte; d y p' ~on los elementos del slsteMa de cor

te o desl lz-lento, 



blst• dos fo,... para CU1Pllr can ••ta condlcl&u 

1, SI el ............ f-. ,1 .. 1•. et cablo .. ror.. • le.,.,._ 

acf .. • NIII (ll1a.nl61 ... leln) ,_. Cllllllén:t .... • _. .,_ .. 

_,.. • pi- fnwarlMte. aadlMt• 11 fll..-.CI• • cllslOACf_. 

• le , .. ..,., ... a1v11; '"º Pf'GalOI un carte,.. .,.llaaf•to• 

leNd_,...•rl1l•l-.te. 

2. SI ., ....... te ti- ... ntruct•r• ... , .... aanslstl•UID • ..... 

,, .... altel'Mdls • cllf....,.t• orl•tac.Uln .., el Interior • 

... pi.ca •IIIPI•, l.e., •cln. 

En •I prl•r caso, •I c:aablo de fonu total puede considerar .. cea> le caa

blnacl6n de le clefo,..cl&. clrt red (Dhtorsl&i de laln) y une deforaac:16n 

adlc:lonal, le cual no altera al t ... flo o la fo,.. de la celda unlc.rla, es 

clec:lr es .,. deforac:Jdn de recl Jnvarlante. 

En el ,....., caso, el efecto prcaedlo de las dos diferentes defon.c:lones 

de red puede c:cnstltulr una defonuc:16" de plano lnYarlant•, aGn cuando -

ninguna de el la• sea ele ea• tipo. 

Estn dos •ltuacfones se l lur;tran en la figura J. 

Ahora bl• •t ... tl-=-nte un corta de red Invariante pltlde upresarse •

diente un cort• sl11ple y por la ec:uac:1&!: 

P • 1 + lldp' 

Dondli I es la 111atrlz unitaria, 111 es la 111,1gnltur del corte, d es un ve~ 

tor unitario paralelo a d, y p' es un vector unlu1rlo paralelo a la -

norMI al plano de corte; d y p' son los ele,nentos del slstllllll8 de cor

te o desllZM1iento. 



c.n, el ,...,rollo da I• alua-,f• olectrtnlca • tr..-1•1• • CNpn 

........ - ... _,,,..1111!'~- ,,_ ........ .,_,..,.... ti!, 
- .. ...., ... ..,.. ~ f• cal,..,,...._••.,,....,._,•• 
ca. o••'• ._.,~ • •ie,._...._ O.--...· ti. 
C. tolo lo ..,.orlor,. I• tarfÑ crfeta1 ..... lc;á ,..._ __.,._.,_ ........ ...._ ..... ,_., 

1-. llstan1•• •111 (1) 

2, Corto • ... Invariante (P) 

J, Rotacldn de Cuerpo Rfgldo (11) 

Y utas t,.., tfnllnos claMn Nr lvu-1 al Cllalo de ,o,_ , 1, en la •rten• 

sft• , ..... ..,_lflcar total-te lo transfo..-1•. 

• foraa debl,O • la formKl&n de •rtenslta, es una defo....cldn ....,,.,._ 

c.-i 1a1 plano lm,arl.nte en la cual vectores se trM"tsfo,_n en vectores y 

plano1, en planos y analftlc-,t• fsto representa Uftll transfo,..cl6n l lneal 

r1 , tal que: 

P1 : R11 + R11 (1) 

Donde, R" es un espacio vectorial, 

la regla de correspondencia de nu func16n estA dada por: 

, 1 • 11 a , (2) 

Que n la ecuacl6n utlllzad11 por Bullough y Bllby y por Bowles y Mackenzle, 

Otrot ecu11cl6n alternatlv11 e<;: 

IJI 



...... f, , .. , .. •• • coru • rM ...,_,.a..,._.,.,....,~ 

..... .,.td •. 
e.u ..-e••,_ •• •IIU ..... ., IIÑÍi,w, ec ...... , ••....a, .. ,.• ....... : 

,, • 1 H.• • XI ., + •• 1 .. , 

,, • 1 F (51 

....,. F • { (1 • a) 11 + x I" 12 ) • En este caso la f1a1cf6n de F •• P'!, 

porcloner un plano no distorsionado que al apl lcar 1, quede lnurl•te l .e., 

no 4fstorslonado y no rotado. 

Esta sltaecldn epllce en el cuo • une estructura ... , ... Flpr• J.b. 11 

y 12 Indicen .- el aje ''C" de _la dlstorsl&I de lefn .,,, • lo largo de d! 

recclones dlferentet, crlstalogr&flc-nte eq11hal•tH, <OOl>y , por •JI!. 

plo <TOO>l' y <001 ,,. Ccao ye se •nclon6 .,tes, estas reglones para las 

culff los ejes de contraccf6n ele laln son dlferentas, queda, relac:loneclas 

Cuallütfv-.te lsto significa que despuls de ocurrir B1 en la rqHln 1 

• espesor (1-,d y 12 de espesor., en regf6n 2, fsta debe sufrir la rota

cl6n lt penque•• fije coherenteaente a la regl~n 1, a lo largo del pleno 

de -ciado (en aceros (112) ), 
y 

El ODJetlvo fun4-ntal de IH teorfu crlstalogrAfl~• es predecir el pi!_ 

no de habito, las relaciones dP tJrlentec16'> v el calblo de for111a, a partir 

de las dateralnac/onu de l.u estructuras y p•r"""tro1 de red de las fases 

IUdre y product,,. 

La primera eti!p'1 <1., l,1 tenrfa ,,., <lrtrrmín,1r 111 corrl!spondencla de red, lo 

cual, cOfllO arote'> se nienc/006 geroeralllll!rote ">e hace por ln1,-c,t6n, 



l•te corrn~I• de l"N det•ralne le •tot9Kl&II de l"N pura. (en el 

u.• ece,-. corrn~I• y dfstonl6t • .. In).••• tel ,o,_ 

... ~1 .. leir wctor J:• - le fne .... H CIIIIWfert:e • - ....VO ~ 

OIO!*,•hi,.......... . 
~ltil•; • f!Wtlr •••NI••._,...._. •• t..,.rn • IÑIChller. 

et .. ,., •• ., ._,. y llldiiíiitale, ,. ..., .. t .. ._ •• prlncl,-•n. -..... 

~, .. , •. _,.,~ .. ea &u......,.,,. HM. I• ~, .. •te-

~- · .. 
la ··Í. ,t•rf• ...... ter '91. el,. le alplent• •t• •• ••••r loa •1-.i 

toe ··• ... IIUlll~to, 11 ,I• 1lt11Kldll .- M pre .. te u la h141Cialie por 

la,.,.,.. l:••• o eltemath,-nta •leglr el pleno y dlraccl&I de Nela• 

• ·- la sltttaeh1n .. le mstr..S. por la Figura l,b,; en otras pelabrH, 

.. ellp •• corte de red l,warlente P, el cual ..,.. ... ,.,.te••'"' corte 

! ..... 
._. ...clonar'la ... el pi..., y dlrecd&t de dldto corte, se eligen gene

re'-'t• pare corresponder • cuelqul•r• de los elaantos de •ciado o de!. 

111:•lmto • calqufer• de les estructuras IUdre o producto, Esto trN 

e;-, resultado. une Hrle de suposocfc,nes alternetlns q1ae ccao resultado 

11.,,.. • dlfer•te• predicciones, En Ta ec.uacl6n fund-ntel ,,to es equl 

wal•t• • elegir d y p' la -!Jnl tud del corte •, no se especi fice, 

sino que se ajuste para satisfacer la condlci6n de que el efecto combina

do de las dos dl!lfor-clones 8 y P , es producir un par de planos no-di~ 

torslonados, ver Figura l.b. 

Consldlrese la defor111acll'!n de plano Invariante P. Con,i;fderando 111 dlscu• 

s16n enterior, P no causa ningún efecto sobre vectore5 ''microscópicos" 

8•, los cu•les han ,ufrldo la dl~tonll'ln de Bain 8; pero en vectore~ "ma

cro~c/iplco~" que tamhién h11n ',ufrldo l;i ,Hqor~ffin B, P los crmvi,•rl!' rl,· 



.... , ........ (ÍOI 

..... F repNNllta le defoNKlen coa,1 ... : 

.... CIIIIJIIIDMl'll ... , y,. ti-- .. par~tro illHcOlloct•; •• -.,c..i .. , 
..._ .. el .. 1. 4111 Nt• pato._ flJ~~,.. ~-., pl,ao ._ ,•J•· 
tersf_.. ---.,.10 pare •I callo • ,~. " decir M ..,. .. u,f.,., 
I• C118111cl&i • qaa wt11 de lat d!Horslonn prfncl,-le1 de F, t..,• al "!. 

lor cll J. 

11 procedl•l•to •t ... tlco de ""ª eQlaCl6n cuaclrltlca en •• y en el CHO 

_..,., las dos rafees de la eiwKfln da11 dos solucione, no .. covel•tes el 

probl-. Crlflc:aante bto se .... ura en le ,,.,,.. 4, 

u.a.,. qoe los •l~tos de F utln canocldos, los plantn ..-dfatonlr 

nadDs pueden dete,-lnaru, y la rotacl& de cuerpo rfgfdo neceMrle ,.,.. 

r91reur uno de ntos planos a su poslcl& original 1.e., hacer este ple• 

no hwarl•t• puade cale4.1Jarse, Esto ct. la defo,..cf6n 1M ,o,.. total P1, 

durante la cual un Yector •croscdplco MX, se COIIYlerte en un vector dado 

por: 

la defo,-cl6n P1 , u una defomac16n de plano Invariante, y la nol"fflal n' 

al plano Invariante, se define como la normal al plano de h•blto. 

El ,_.lo de forma puede con!ólstlr de una e.11pan!ól6n o contraccl6n en la 

dlrecc16n de n' y un corte en el pl11no drflnldo por n 1 , La r.11pan!ll6n o 

contuccl6n queda fija por el can,blo f!n volu,mrn por Atomo y la cantidad 

di!' <.ortr o ,fogulo 8 o 8. (Flquril 3, Parre 11), puedi? medlr~I!' eJl!prrlmenta.!_ 

mentr y C()fl'lpilr,1r•,1· crin l,1 pre<li(til'in ,,,(,r ¡," 



Los lng.los ... ,,.. tr•• parn • actor .. o parH • ,1_. en ~ une 

• •• Htruc:turH. •ttnen I• Nl.cldll • orlent.cldll •tn In ,.... y 

,.... .,.,. ........ ...,.,-i:ol ... e atU Nhcl ..... •l•tKf ..... 

din •te,.. ..... telrléalnt• al .alcular l. 

A ,ortlr • • ca.Jato• Ñlos lalél•lff 1 •••• ,.,..ti• y .. ,,.tu
.... • ,... ;, • ... , ..,..1c1• • I• ••~• •• _,_ di ,_ 1....

rl•t•. 

L. .,OMKl&I .• l'W l..,_l .. te P..;,e ff ,..,.,.. ............ Ir 11111 e.tia 

, .. , y .,..,to •' .,. .,o,uc. , 1 por lo t•tor 

'• • ,·• (IJ) 

,-1 '2 ,, • ,-J •• • PJ U•l 

Apl !cando esta ecuac16n a un vector •crosc6plco x y conslder•ndo la rel!. 

cl6n {13) 

,·I P2 PI X • ,-l R l!I X • P1 • 

1 PI X • ,-J RI X • PI X 

pi X • ,-I RB X (15) 

Y eua ecuac16n e,; idfntlca a la ecuac16n (11) de Wechsler et. al., pre

viendo que RP • ,- 1 R, 

Debe Mencionarse que las 11.1trlces P y ,-l representan la 111lsrna deforinaci6n 

de red Invariante dpllcad;i ;mte~ y despuE~ rc~pectlvamenle de la rotdcffin 

R, y con<,ecuentf!l!Wnte rl ordrn rlc 1.1•, drf,,rno,,Li<mes en la factorilaciñn -



•tealtlu no u- slanltludo ffsli;o. 

lowl•• y Nacun•I• lntr~ una variable ... ., 1u teorte; el per ... tro 

• llllataclln ,. el cual M Ilustra ..,_.,rf~t• • la Fl•r• s. bte 

,...,..,,. • dllatac-f61 • la •..-lela-•_. tÑDI. fda ...,_•red 
• el pi-• Mblto ...-.,o 11..,._te llhtorslonÑD. ,....._ _..rote• 

... ,ero,_._ ~lar M IC1119lt., •ffo ....... te en 1•~·. Met.atlCal!!, 

• .. to slpilflce que In _.,..u .... • ltt llfSIOrsf .... ~•••••• • •• 

............... ca1t,-• .. , .• ª"•. 
l.a l11troduccfdn de este ,-r,..tro ayuda • apllQI' _._ resultados -.

..,.,-talu. cao la df9p11rsldn • los plolllOS • hlblto en una cU reccl6n 

.... saltN w» estereo,r-. 

i .a.• d y p'. • general •• obtienen cuatro pos lb les soluciones al probl!. 

• da la unl6n de las feus ...tre y producto en una lnterf .. • aacrosc6plc!. 

-t• coherente¡ do• de loa valores de I• agnltud •• del corte de red In• 

varl•c. Figura 4, y ck,s ... de la eleccl& del plano no-dlstorsloudo Fi

gura l.b., que se convierte ert Invariante, 

Todas IH soluciones puaden ser diferentes pero, bajo ciertas clrcunstan• 

eles, pueden de,enerer en variantes crlstalogrlflc.-ente equh,al•ntes de 

la alsaa relKI&, reduciendo con ésto a dos o una el nO..ro da predlccl~ 

nes posibles. Este es pÍ"eclsemente el caso de 111 •rtenslt• fo,...da en -

Cuando el corte lnhOIIIOgfneo es el ruultado del m11clado Figura 

J.b., u debe esperar que laor; dos regiones formadas se fol"IN'n a partir de 

la fase Madre, p(,/r variantes equivalenteor; de la misfflol correspondencia, 

lowles y "9kcnzle dll!fllOstraron que, si ~ste es el caso, el plano de 111111cla

do del producto corresponde ,1 un plano fmagrn de la fase producto, y por 

J., lanto la dlreccldn de maclado quedA determinada y no puede elegirse I!_ 

bremente. 



•tailtlc.a no tiene •19'111flcado ffslco, 

..,, •• 'I IIKkaml• lntrcdlCefl une v,irlabl• ... • su teorfa; el par...,tro 

• .inae.l&. ,. el cuel M Ilustra ..... trl~t• • la "•r• 1. lite 

par,...tN • di lataclln • la s..-lcfln • ... taidoa IOI vectoru de red 

en el plao • IIAlto ..-.,o 11..,. ... u dlstorsl_..,, ..... no-rota

... ,aro .,..._ cablar MI lanthW .,,.,_,. • 1•11. tlat .. tlclall!!. 

te ,.,o slgnlffca lflllt las -..u .... de IH dlttorsfau prlnefpeles de la 

deforacfdn • red. e_.,.,. • 11 1 a h 1 • 

La lntroduccllSn • eHa par'-tro ayuc&. a upllcar muchos retultedos u

perl-.tales, ecact la dhpersl6n de los pl•os de habito en una dlrecc16n 

..,. soa,,.. un estereograa. 

l .e., d y p' • en general se obtienen cuatru pos lb les soluclones al probl!, 

• de la unl6n de las tasas aadre y producto en una lntarfasa tuc:ros~plc!. 

ante eoherente; llos de los valores de la aagnltud •• dal corte de red In

variante Figura 4, y dos ... de la eleccl&, del plano no-distorsionado Fi

gura l.b., que se convierte en Invariante. 

Todas las solucionas pueden ser diferentes pero, bajo ciertas circunstan

cies, pueden depnerar en variar.tes crlstalogrlfi~nte equivalentes de 

la••-- relacldn, reduciendo con ésto a dos o una el na.ero de predice!~ 

nes posibles. Este es predsamente el caso de la m.rtenslta fonaada en -

Cuando el corte lnhomogil!!neo es el resultado del maclado Figura 

J.b., se debe esperar que las dos regiones formadas se fo~ a partir de 

la fase -dre, pc..r variantes equlvalentes de la misma correspondencia. 

lo.,les y 11akcnzle demostraron que, si Este es el caso, el plano de macla

do del producto corresponde ,1 un plano Imagen de la fase producto, Y por 

1,, ranto la dlrecc16n de maclado quedA determinada y no puede eleglrse l.!_ 

bremenle, 



El trat•lento da 1aii11 .. y Nackenzle H l lgar-nte 41farmte el da 

MachNler et. el. 

1ft prl•r , .... r. P1 N ...,.,...,. aa-. deforacl• de NII ,ura. paro 

_.. • '1 • ..... •••-•el ~fo de •tnctara, N...,...,. 

nd Clllllllf,..., _.. ...,. •to,ac.161 de Nld "lnvl•lt.1.,. o CIIIIIPl~tarla , 2, 

••• cada ,..hlrf-te. 

,lf .i.no ac,..olpl• .,,,2-.· IIO • dauct.le _,., • ..- .. caicala por 

wae 4-formacldll • r .. .,...ta ,-J • la cual se ... ,... caD un corte sl11pte. 

In CiMNCIIMCfa el ~fo total de ,o,_ -M factor Iza • una •tonucl&I da 

plano fnvarlMta P1 , r un corte sl-.,le , 2 ; Ecuacl&, 12. 

R 1 (12) 

Con•ecuant...-ita COIIO al ~lo total • fo,- as el ,roc1ucto da dos defo!. 

Melom:• de pi- lm,arlante, y prevlefMlo que 6stos no sNn paralelos, se 

lntersectan en una lfnn Invariante y por lo tanto, el canelo total de for• 

N es una dafo,-cl&, de lfnea invariante, ver refer•clas (11) y (12). 

Flnal..,.te se..,_. considerar las lapllcaclones pr.lctlcas de estas teorfas. 

Las diferentes c.aracterfstlcas crlstalogrlflcas de la mertenslta obtenida a 

partir de Investigaciones u:perlllll!!ntales tienen fundalflentalaente dos prop6· 

sitos: 

1, Oeter111inar los diferentes datos de información que deben 

usarse cano parAmetro,; en las teorfas crlstalogr8ficas y¡ 

2. Para cC11119ararlo1 con la-. predicciones te6ricas y asegurar 

con ¡;sto, l,1 val id~/ d" 1"~ modcl<Js planteados, 



En la T•la 1 • H ,.. • ...., los ,-r .. troa • .. trada o pNdlchos por las 

teorf••• ci• ..._ ••r •teralnado• o varlflc.ados .,..rlat1tal .. ta aso

cl ... CClft los tlralnos • la ecuacl• 2, P1 • U,. 
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A P E N D I C E 11 CINETICA DE LA PIUNM ETAPA 

DEL REVENIDO. 



APIIIIICI l. CIIEl'IM • LA ,. ... ffM'II .... Mllll. 

La Fl•r• 1 y 2. ~tr• 1• a,,.. .. •*·'-~.,.• l• 

-·---~----··--•:•-.... h· .... c111ft1ca1 •• ....... • ~le: aiíh1_. -~fcl&t llit ~ 
Mos 4lt ,..,1hd, Otra llcnlca .... , n la dll .... trf•¡ la cual he -

•IICNII • el preNnt• tralNIJo. 

• alta pureza y los aceros exhiben un coaport-,ento clftltlco .,. es -

fmcfdn •• contenido • carl,ono, 

Cea, se pueda ver en las Figuras 1 y 2, la aueta en cada curva, a una -

taaperature "P•dflca, denota el flnal de le prl-ra etapa del revenido, 

U aeseta en la Figura 2 es •nos nldente, lo cual significa que en las 

aleacl-• de alta pureza el trasl.- entre las etapas prl•ra y tercer• 

es .as notorio. 

la clnftlca de la prh,iera etapa del revenldc, usando las t,cnlcas ante-

rloraante Mnclonadas, ha sido objeto de nu.erosos estudios (J0-31t). 



.. 
. ~ .. ... 
=~ -- , . -_ .... 

t 

FIC, 1 CAMBIOS O( LOIIGITUD DUAAHTE El REVEl!IUO Df ur: M:UO (ll.b~t). 

" ·--·--·---
~-· 
-~ 

............. 
t 

flG. 2 CANIIIOS Df LOIIGITlJD ot.:;/lt/TE EL REVENIDO DE UNA ALEACICil 

or ALTA PUR(ZA fp - u. Jiú, r. 



ArNrNCII y Caflela (JI) • ..,.,.,...- la .,.,oclclad • ,.,..,e,. •ti ccal'!. 

, ... por la .dlfu••• ~,;a,--, •lle.a la..._,.,. ........ u .... • 

.............. ,.,.i...,. ........................ . 

.Ji •(1-f)-...... 

•• 
•lo(f/"f) • 1t• 

(1) 

(1) 

.... ll • •• -.IMN: .• velaicl_.., de racc161 , 11 fl ... COMlalte • 

.,._, ... ce .. •lle. ~h tipo • ecuacl- · para la ..,.1-.1dn de , .. 

cancterfstle.s cln6tlcas de la raaccl&I de la prl11ara et.,. del revenf

... Sin ... rto IH •t•ralnaclonn de I•• das pdnclpeln carectarh

tlca,: 

a) Enar1f• de Actlvac.l,ln del PnacffO. 

•> Valor da ta consteM• n (ordaft de la reeccl&I). 

han sido aotlw de gren controversia; ya q1,1a H obtienen valoras de Q no 

CCllpllr .. les al de la dlfu.l&i de carbono en ferrita y valores de n •r 

bajos. 

A contlnuacl6n se prHentan algunos aspectos de estas caracterhtlcH y 

los probl_.s uperl-ntales Inherente<; a su evaluaclt5n. 

ENERGIA DE ACTIVACION DEL PROCESO DE REVENIDO 

SI e.pre es po~lble deflrdr un11 energfa de act lvacl.!ln para un proceso so· 

bre Utll'l ba<;e pur11mf'nfr for/!ldl, , .. , dr•c.,r, ,in ninguna con<;/deraclón del 

modelo fí~lco concernlrntP itl JTl('r,1ni~mn drl proce<;o. Sin embargo, ~e de 



N NCONar .. c.l ....,.,. • •tl'IICI• • ti ... U11 llplflCMO ffslco 

cl•ro _. _.... ..-. Y.,. ~•• - 1• _,.,. • • th,.,.,. ,.. 

,. ............ ~--c.-, ....... ~ ... , ............ t!. 
-~·---· 
IMar ~~-•,. ~ ... ~.~~i• _.,,.!IS• le -r-

#h ... ~-· .... ~! -;.41"!" ~-- i- .,_... '".._,.r. ,. 
~ ~t ·~.,; .......... · la ..;··•d._...,•• ,,..._ • dlfual!IR. 

t. .~1 hay ~~,~1~16' •tre le fncc-lflll tr_..,._. ,. la t-,.

ratur• T~ y •• tlaa,cii t, durMte '"' tr•t•lento lsotlralco. 

! • F(f,T) 
t 

(3) 

Y en un ra,go suflcl•t-.ite estrecho de t-,.ratura, la dependertcla de 

F con la t-,.ratura. H puede upreur adíante la lntroduccl6n de una 

.... ,,re de actlvac.f6n Q: 

! • F (f) e.11p{- .Jl ) 
t O ltT 

(~) 

Donde para algún grado de transformacl6n r • r 1 , Q queda definida por 

la relacl6n (S) 

In(.!_) E;· Wll. + ln(F (fl)) 
RT 



"!:laJ•II • -~ •ttl 
1 

l&!!l. • - ,~,. ~ 
·• • 1P d(¡I f1 

(5) 

, .... ,.._,. ,...,., utfll .... ,.ra ._,._r le...,.,.• activa .. 

ere.• ,artrr· • ,.._ ..,.r1~••· 

pNINllt...., las 9CIIKI_. (J) ., (') .-1 .. te UN1 ec.-:Uln de velocl

dred .. rMEClar.. 

l ..!!... l(f,T) (6) 
f .. 
l ...!!. • G (f) u:p ( • .9! ) (7) .. . ., 

1 " 
., - !l!!f.ll. •• ( aln( Ti (ir) }- -{;Un(1ii' h (8) 

11 c1(~ f 1 a(¡-J 11 

,Vede ~trarse que las dos ertergras de activación Q y Q* son ld•ntl

cas cuando son Independientes de f. De otra forma, para un cierto grado 

de transfor•c16n t 1 , la ecuacl6n (5) lleva a un valor de Q Igual a al

gdn valor •dio de Q• dado por la ecuaci6n (8). En tal caso se aconseJ• 

uHr la ecuac 16n (8). 



Wdl• ~). M l91rallo hacar _..,c1_, cl,.tlcas •Y al prlncl•lo de 

Je ,..,..,.. __,. dal ,....,., y • encontrNI» q11a •• _,.,. de ectlw· 

din ....... ,,... .... 11M ""-""' ••• fraccfen tr_,,._.. ,. y .. 

• valor lalclal • ffl.,... ft f _,, ...,...iktli " HINID calAllol. bto • 

estl .. c.oacordellcl• ocm •I walor pu• I• ~lff'uldn de cañollo .. hrrlte. 

C. el ,,.,_to de ,, Q .-ta• .. ,_... ...,.rfo,- • 27M e111,-1. 



2. UPlll'lff'E n. IIUIII DI IIMCIIN __ , ... , ......... ~-·--· ........ ,. '. ~ 
1w Clll!91n -t:~._ .. ... JDI sf se' cea,a,a .• ''•• tr•t•I• .. 

to Hlrl• • lilller ·m,., para c,-f•l•to • ,,-1,,_.. -trol.._ 

--.. ~··· ~-· ~· ., ... ,.s ~ ~· ~"'· : ... , • ..., ..... 
ICrl._.t (IJ), oltuwo ..,lores edft -res (• • 0.1). 

lllneralante lo 1111• N lwca pan neluer el aponente .. deflnlrlo de 

la • l .. lent• fo,..: 

e,> 

(IO) 

Y H supone que n H constante durMtte todo el proceso 'I que •st• deter.. 

alnado por la ..-trfa de las partfculas de preclplUtdo. 

Sin _,.r,o cu.ndo se apl lean los resultados .-parf-,taln a estas ell

presfone• se ucuentra una considerable varlacldn den con f, cuando 

f alcanza valores suflclentefflente altos. 

La raz6n de fsto es que la fraccldn del ~lstema, la cual no ha transfor

lNdo (1-f), dls111lnuye considerablemente con el avance del proceso. 

Debido a lsto es común lntroduc.lr un factor de correccl6n IIMlllldo fac

tor de lnteracc16n,de la forma: 

( 1 f ) 1 (11) 



111,, ... el wlw • I ......_t• • poalllll• aplicar,,.. • ..,. .. . .., "J ....... , ... ,.-...... 
. ~ ' . ' 

"'"""""~'~"' ' Ot, ¡. _ .. _,., ... 

~ ·:' 1 ¡,,:·,,,: : ..... ,, .,· ¼ • - . Y!- (12) 

'-\-. ... ·· .. , ·~ .J; .. ;.,, 
~~~i,~Í_J~-~ ...... ...._ de I can la eandfcl6n re:!. 

,r,.r~·~,,..t-•·.IID ÑP&f,.;.. f .. el...., cansldllrado. 

';,.. 

ia ....... fUJ • f• •l91ttNte ecuacl6n ,.ra •n•ralnar n • partir de 

datos ..,.r...,taln. 1raflcanllo In( ¾f) contra In f y obtenlluido 

,. padl•t•: tf 

:::Cf" • • -¼ - ·~ -d- ~ (13) 

Al Inicie 4111 proceso. el ,_, derecho de la ecuac.16n (13). se red1Ke a 

1 - ¼ y el .......,.t• n, ~ evaluarse sfn _.lgueclad, 

Sin ......., la lacertl....,._ an el valor ele n se presenta a f grandes. 

11 hecha•.,,...,..,. Qflo •• lndapendlante da f, peralte dHpreclar el 

tlltl• tl•f• 4e la ecuacldn (IJ), sin eabargo la apllcac16n d• valores 

tan bajos e-. ,F • l.liGOO cal/•I a J50ºK y 501: de transforacl6n 

c .. la al valor da n calculado de 0,3) a 0.5 o de 0.5 a 1,0. 

Cohan et.al., (J0-)2), ffter111fnaron valores den alrededor de O.). La 

apreclM»la varlacl6n de Q con f, encontrada por Gardlen ()lt), y la lnce_¡: 

tldu111bre en ralacl6n con el factor de Interacción, hacen IIIU'f Incierta la 

deteralnac16n den; al evaluar n por el '"'todo de Cohen con los datos de 



...._ I• taMllftcl• H hacia walaras ele n -,ores, a dilclr valor•• que 

•t• • ~I• cen el_..,. de reaccl .. • a..,, 06). el cual 

,.,.nea catNI ,... ••tu•• •~••ria • cat'NIIO, 

.. tao lo •t.,.lor .. ,.... conchtlr lo sl91,1lmte1 

1) La _,..._ .,.,._,,. • • n -. ... ., .. ._,,. • un reter

dalmto • le r..ccl&I, 

2) Alaan aecaf- .as lento qae la dlfusf .. , al peNCer, daba vo ! 

weru ... 1-,ortente sagGn nmce la ruc:cldn. 

J) [I hecho de 1111• la ener,ra de ac.thrac.1&, se lncr--.ta al •Isa, 

tl-.o que n dfsalnuye, Indica que el nuevo aacanl-, tiene una 

..,.rgfa de actlvecl6n •)'Or que la dlfusf6n de carbono y exclu• 

ye le poslbl l ldad de que los factores geoaltrlcos en relac.16n -

con los precipitados sean le causa del retard•lento de la reas 

el&. 

_., El nueyo mean f.-, puede ser de naturaleza MC,nlc:a, por ejeaplo, 

deforaacl6n efe la Mtrlz pare proveer espacio al carburo t en el 

proceso de crech"lento. 

Final.ente se debe 1119nclonar que L-nt y Cohen (32), han suge

rido un IIOdelo de atrac:cltin de dlslocaclones para resolver los -

probl-s antes mencionados; sin embargo, el modelo ,..,Is usual es 

el de dlfusitin de carbono, 
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