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aa lt.U el lklseau of JUne• .. Albllny desarrolla el pro

ceao da •u.rc:onio eeponja•, procedUl1ento 1:ndu•trial en el -

qt,1119 N opera riguro.-~ al abrigo del aire, para evitar -

toda eontam.nact6n con odgeno, nttr&,eno • biclrdveno. 

Al aer el .. tdo .,. 1949 cea, -t•rtal eat.ructural de un 

reactor nuclear, nr'}e la neceatdad de increMantar aua propi!. 

dadea aecantcaa, -jorar au reeiatencia a la corroat&n ante 

algaDOa •t•ri•l•• que aon uttliaadoa coao enfrtadorea en loa 

reacb»rea (prtncipal-nte aqual , aal coao de di .. tnutr la a!!, 

eorc1,n, 6t neutronea taratooa en n aeooten afectiva, atando 

lCMJl'ado todo aato tNdtanta el deaarrollo• de ha aleacion•• -

tia .. atrconto, dentro de laa que de atacan 1 

Zircaloy-2, Urcaloy-4, Ztrconto-1' en peao de Niobio, 

Urconto-2. 51 en peao de Niobio. 

Bin •bargo, al ••r c0111parado el eatado actual de la a!_ 

talurq:ia del atrconio con el que exiatla hace quince año•, -

•• obffrva adn la carencia de una completa tecnologta, pcin-



ctpalallate aant~ _..1-t.e1 

- la t.nextet.aca.. tia a ~-G!Dllftllltent.e para la rect[ -~·-.-..-··---...----lo•-.~ ... ~--·---·i--- . f • ........... ~. 
- la .........,,_.. - .~1•• .- PNM- prUDipal •tra 

·,~:!:.et:~,:-~~- ·-~---y-: 
~ <la hl!ta ~ pl ........ 'to ~·ha -A1Ud- que -

,.ol'tefl:lm loa tra...,_toa dnd.co•· .. la• aleaciones, cuy•• 

t.ranefon,acton•• de f•- pudieran •:torar sue propiedadae y 

aapl 1ar eu. ceapo de apl icact6n. 

En baee a lo eKpllesto antertoraante y a una diffcU ac

cee~Mdad • la tnfoniac141n t.tcfttca ••Latente acerca de lae 

a:lcroeetructuras obtenidas por atedio de loa tratmnientos t•r. 

ateo• tnYOlucracloa en la fabrtcacidn da las aleaciones de -

ztrconio, este trabajo ae propone contribufr a la dtfusH5n -

de la ya aencionada tnfonacidn, al presentar un pequeño -

•atlaa de aicroa•tructurae•, laa cuales fueron obtenidas r11e

dtante loe trataaientoa t.armicos llevados a cabo en la alea

cidn cn11arcial ztrcaloy-4, cuya compostctdn qufmica de acue!_ 

do a normas, es la aiguienter 

estaño 1 1. 20-1, 70 

fJerro1 0.18-0.24 

cromo: 0,07-0,11 

r,xfqenn1 1400 1•1•m r11mo m:lxtmn 

7.lrcn11fo: r,.m.1n,,ntP 



I. - CRl8TALOG11APIA 

1.1.- Tranet'oaaac1otM• at0tdlp1cae. 

Le CJ'1•t.alo,p'af:la a. la t.ran•fosucidn del airconio 

•cr1•t•l as• lk-- de' alta paresa> bit. atdo utadtad:a por Lan

.. r~-~ y .- ... -a.rtet.ian 2 • 911,oa han nport.ado un -

eallpOStaai-..to ctri•tálotdfico ay' •~lar al- PEOPll••to por 

...,_¡, .... 1- .... 

Por otro lado Langeron y Lehr- sugieren que la tranafo!. 

Mci6n adifueional (l!+a') es auy atailar a la tran•foraac16n 

-rt:•n•ltiea, .s..la de ~r cierta analogla con la foraa

ci6n bainltica. 

Graun y Chrietian aplicando laa teorfa• de Bowlee Mack!. 

nizie$ y Chriattan• (para la tranaforaac115n de BCC a flCP) d! 

ter•inaron laa prtncipalea deforaactonee que ocurren durante 

la -ne tonada tranefonaacUln, a eaber 1 

21 de expanat&n • lo largo de [ 0111 p. .. r 0001 J Cl 

101 de expana16n a lo largo de [01I] ~ • fo1Io] 11 

101 de contracc115n a lo largo de flOO]fl•l2ITO]rt 

Al mi DIO tieanpo denotaron la [ 322 ·¡ r como la linea inva

riante en el plano (011), ad como el 1133) como el plano de 

hlbito, Sin emharqo, el trnbajo experimental efectuado por -

1011 mi11mo11 inveatigadore11 (Graun y Christian) moetrO ser el 



C0.468, 0.411, o. 737) el plano de taabit.o. 

1.2.- Par ... t.ro• de red. 

1.2.1. lifeato de la teaperat11ra. 

Lloyd 7 ha _.:Ido loa padaeUO• thi nd .. un criatal .. 

•Japle de atrconio alfa dee4e la ~atura aabienU Mata 

loa HO•c: con wa Ut.wfere..tro .. UlatacUSn. Bate altodo 

rNUltd Nr aucJio ... dpido y ~fiable qua_ la tacn1ca por 

d1fraccUta da rayo• X, Y• que laa --•tra• no •• encontraron 

aujetaa a arroraa por coot..._naci&). 4uranta loa largoa ti-

poa de expoaicten a loe rayoa x. Loa nt•ultadc,a ae 1Weatran 

en la fi9. l. Cabe aclarar que Lloyd ue6 como conetantee de 

referencia loe valores obtenidos por L1chter 1 a temperatura 

aabiente, ya que la t~cntca da cUlbioa en la dimensi6n y no 

valorea ab110lutoa. 

De el!lta fonaa la coabinaci6n de las constantes de refe

rencia CLichter) con los datos de Lloyd, dan una deacripci6n 

auy precisa de la dependencia de loa parbetros de red con -

la temperatura de acuerdo a: 

ª 0 (T•C) = ).23118 + 16.626,c.10_, (T-25) 

c 0 (•1••c) "' S.14634 + 47.413x10-, (T-25) - 32.859x10- 9 

(T-2!.) 1 + 95,161x10_ 1 , ('l'-25)' - 50.722xl0- 1 ~ 

(T-25)". 

Por ot1 1 parte la relación axial (e/a) muestra un 1ncre 

mento no lin{'al con la temperatur.!11, come) !'le muestra en la -

fiq, 2 en liaRe a: 

e/a 11~n,,. t.59271 ~ 6,28Jx10 (T-25) - 9.628xl0- 0 (T-25);+ 



+ 28.Hlxl0- 12 (T-2S, 1 - 1S.Hax10- 1 ' (T-25)'. 

Couterne y ctseren• apleando 1• dil•toaat.rt. de poli_:, 

crt•t:alff deteraiuron. en •1.-tar•• ••ttr~• 8D c•liat.e. -

to• pr~ ... u.es--. 4llt ...,_.ten t6atoa, a part:tr de 

~-·-~tanto 1• celac14lil ast.:et (c/•J como lo• par ... t.roa 

• red: , __ ilea:.n.inado• (11~Uta..., para ello COIIID punto 

•· nf.-..aa 1• .. lona de ..... u • tuiperat.111'• attenU) 

fk~ t: • ... acl~rar que loa '-toa 4Uatoalt.rtco• •• ua~

.rM ¡Mftl el:: d1Clllo de loa parlllat:roa 4e red ..S.btlto a que -

la• .... ua H ccaport.aron coa> criatalea paeudo-atmplea y 

• que la t.extura de loe •t..,. ae determin6 cuant.itativaaen

te. 

1.2.2.- Efecto de eolutoa. 

OXlgano. 

El efecto del oxigeno sobre los parbetros de la fase -

•lfa fuf reeuaido por Treco 1 • • cuyos trabajos han atdo rapo~ 

tadoe por Luataan y lterae 11 aa:l COfflO taabi@n por Miller 1 2 • 

Ltchter' en aue investtqacionea ha relacionado los par~ 

-tras de red y el voluaen at&lico con el contenido de ox:lq~ 

no (aobre el rango de O a 51 en peao) por ~dio de las si_

guientee ecuacionee 1 

a0 a- J,2l168 + 0,1099 (1 en peso) _, 0.00019 Á 

c 0 ,: 5.14764 + 0,2077 (1 en peso) .' 0.00039 A 
., 

v0 • 23.278 + 2.s• (1 en peso) .t 0,0046 A 

Por otra parte helmtierg y M.agnel 1 1 1 observaron un mtllx!_ 

11k) en la curva para a0 nlrededor de Zrn 0 , 25 mientras que r1t-



Fig. 1. Dependencia de la te11pera

tura de los par,Sinetros de red de zirconio alfa • 
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ra c0 • ot.er,,8 un tnor-.n~ continuo con tncr-.~a en -

el Clllñaldo .. oxl..-o fi9. il • . ~ ........ 
' .. 

...._ ,.._~que loe ~• de.~ de la 

faH ,alh .... 1~ CJDDfo--·~ -tenido~ ni_

~ .....-. .. _. .. lfldte da la eol..,iU4ad (alrededor 

• l.ti • .... _. ~- ailtt..18,. W datoe ...... __ 

uu - la fi9. s. ·~-
....... la eftractara del crietal y lu conetantea de -

red de loa bidruroa del airconio han a1'50 uipliaaente eatudi! 

do•, loa efecuta del bidr6qeno eobre loe parlJOetroa de red -

de la fa .. alfa no aon bian conocidos. Eapa9no 1 ~ ha reporta

do al9'1JM)• dat.oa (fi9. ,, , que arueatran un incr-nto lineal 

de loe cubio• relativo• del para.etro a 0 conforme el conte

nido de hidr~o aumenta haata el limite de solubilidad a -

cada t...,.ratura eatudiada. Por otra parte Beck 1 ' reportd un 

valor de a 0 • J.2)35 A, c0 • 5.1S20 A y c/a • 1.593 para la 

faN aU'a eobreaaturada de hidr6qeno. 

Niobio, 

Richtar y colaboradores 17 han estudiado el efecto del -

niobio aobre la• constantes de red en muestras de :zirconio -

(faae alfa) mantenida• durante 5 dlas a 590ºC (temperatura -

a la qua al niobio presenta en la aleaci6n Zr-0.61 en pe&o -

de NL la mjxfllla aoluLilidad en la faee alh) y templada.e po! 

terior11Wnta en agua. La fl!atructura templada evit~ una deter-
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a1nac1& preaiN de loa par ... t.ro• de rad, pero • peur de .. 

aato N obN"9 ...- el nioltto 41-.S.nuy3 tanto la •o __, la 

a0 , f'q. 7. HD _..1"90 cllalldo _. ~r•roD na~ Din:!. 
~ • la a1.ac1e1n 1r-ll ea ...., .cíe Nb ci.1,nt eiia el del 

airoaeio puro ( 1.s,21, no•~ un OMltto d....,111tat., .. 
.a • la zelacdlJ nial (e/a,. 
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11.- DBf'OlllaCIOII Y ftJl"l'VRA. 

2.1.- Defozaaoih. 

2.a. ·De•lU~q (Slip). 

Lo9 prS..ro• ellt:.UO. Z'IUU.aacloa ptr ltllppaSportl• ~ 
la •fozalof.le M - cri•tal aúlple ~ •J.reon.lq (Ir alfa), -

..-r.,_ . .,.. el-·~...--•• aá a.-•• - -
t~t6i .·.r~tJ1'··-- poarre-1 . ....-. 1«- _pi.a.,. :(10Io) 

en la dtn,cctl5n < 111'0>, U9. 8. 

Poateriosaente Rapperport: y Bartley- 1 • aapltaron el ran

go ele temperaturas de deforaacidn, desde 77ºJt ba•ta 1075ºJt -

encontrando el sistema de deaUz•iento UOÍO) [12I'O} repor

tado por Rapperport para deforaeciones a teaperatura aabien

te. 

En aaboa caaos no se encontrd evidencia •19\lfla de de•l! 

zaaiento •obre el plano baaal. 

2 .b, Maclado (Twinning) 
11 21-zz 

El con•enso general de opinion•• • 111Ueetra qUe aon 

l loa plano• da coaune• eobre loa que ocurre una deforaaci6n 

por aaclado1 

a). Bajo tensidn. Sobre loa planos ( 10I2) y ( 1121) 

a lo largo de la direcci6n [ 0001_1, figs. 9 'f 10 

Rapperr,ort y H11rtley 1 ' estudiaron el efecto de la te~ 

ratura sobre ,,¡ maclado y encontraron que los pla11oa de ma_

cJ,1 tanto a hajaR (77ºf() como a nltas tC'mperaturas (575ºf( Y 

1075~f() eran JoR mismos que ge nh11ervab11n a temper,1tura am_-



bient•, cletect4ndo•• •in eabllrgo una v•riact&I tanto del ••

peaor • la aacla caao de la •frecuencia• de ••u con na~ 
to • la ta1perat11ra, fi9. U y f19 •. 12 • 

..-eho 1a1o· .... -aili.u,u_ ~- 9i-p1 ..... 11!. 

ola {lol'a) deapuik de defona.ctonea -~ preHnta • ~ 

to l•ttoalar pal:l..00 .., delpllo y 4a 1~ paral•loe a d! 
romactaaiN ba::I•' ,.,. ua. Mt m.-· •1 pla:ao • a.ola· rutu 
a1-.- .. de l...,._ panl•loa -tenltdallloN • tr .... 4191 u
tite de 9E'•no, u,. ll.b, oaalNIAdo daaplaa~to• 4e •ate tl! 
u-, fig. lle. 

2.2. textura. 

Se -be que cu•ndo el -terial ea deforaado pl,aticaae!t 

te {daranN la• aperacionee de confonaado) una te•t.ura •• d!. 

sarrollada, preaent.ando 1111a gran influencia en el coaporta_ -

•1ento aecbico del •aterial. 

Cheadle y Bvane 1 • han realizado eetudio• acerca de las 

textura• deearrolladaa durante la fabricactc5n de tubos de -

aleacionea de zirconio, encontrando en eatoa que cuando la -

deforaaciCSn de loa granoa alfa ocurre por deaUaamtento el -

polo baaal no experiJnenta rotación alguna, fiq. 14a, ain em

bargo cuando este ae encuentra cerca del eje de tenail5n y la 

deforMaci6n ocurre por m.aclado, la proporcil5n de granos con 

au polo baaal cercano a dicho eje, e11 reducida debido a las 

diferentes orientaciones que se presentan en la macla, Fig. 

14b. 
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rig . 12. Variaci6n de Ja frecue~ 

cia del aaclado con la tem¡w-ratura. 

F1g. 13 o. 



f'ig. 13 b. 

Ple¡. 13 c. 
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fig, 14 a. Textura de una aueatra 

cuando la deforllldci6n ocurre por deRl izamiento. 
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Por ot.ro laclD ae ha oltNrvado qu.e cuanao laa aleacton•• 

de aircon.io aon 1-.tnadaa, la t.eawra 4e-nolllld.a pnlNllt.a 

el plano ...,.1 .. la faN alfa ~ic:ular a la diNOl:!ldn 

•1 l......_, CN-aa or1eat:ac.:l.da • to• coa n-,..cto • la -

..,noc::Uln nozaal de la lfa:laa, f~•· 15. 

2.2.a. •teet:o • la t: ..... ratllft ·d• -~•foaiacten. 

CMall• y n~#• MD '~ 1~ 1next•t:anC1a - -~

to •198IIO .. la t:aáperatUl'a IIObre 1- ,taxt.ura deNrrollah, -

Cllerlllct 1• t .... atar• de derozaactlD del aaterial corrhpon

.. a la reg16n de le faae alfa. ain iaportar el tteapo de -

peraanencia. 

Por el cont.rario. en las aleaciones Zircaloy-2 y zr-2.51 

Wb los granos de beta que t.ranaforaaron a alfa durante en_-

fr1 .. 1ant011 lent.oa a partir de la reqtc5n bif&atca (o + 10 -

fi9. lfi y 17. adquirieron la miBl!Nl textura desarrollada por 

loa grano• de alfa durante la defonaacH5n en la regi6n men_

cionada. 

Sin eabargo cuando laa mismas aleacionee fueron deforJII!. 

da• dentro del caJIIPO de la fase beta y enfriada• poatertor_ -

aente, la nuclaacJ6n de alfa ocurric5 en los ltmites de grano 

de beta, quedando asf eu orientacic5n con respecto a la beta 

expresada por la relacil5n de Burgers1 

{0001),, ll{llO)e y 'llÍ0\1 11 <111,fl 

2.2.b. Efecto del tratamiento ti!rmko, 

~e ha n!JRerv,1rto quP ,JI enrnnt.rarse lnR qr,1nos dt• alfa 

la r.ond:lci6n de lamJn,1do, Picltos ¡-,rf.'~c.•ntan unil tf.'xtura dr 
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Fig. t_J. Textura deaanóll~a -

cuando la placa es laminada. 
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ri~. 17. Dia~rama de fases de f'-

quilibrio 7.r-Nb. 



fibra a lo largo de la direcci6n <lOfO>, pero cuando recria

talizan, una rotaetdn de 30" con re11paato al •j• •e• oeurr•, 

preaent.ando ahora una nueva taxt.ura • filara a lo laZ'90 de -

la dtr.cci.6n <UJ'O>. 

Cuando al zirconio y el lirealoy-2 aon de~ e -

frfo, ..ato• racriat.ali•an flcilmente al eer c.alafttadoa antn 

loa 600 y loa aoo•c. Sin aabarqo a qte rango de t~u 

el lr-2.51 Rb se encuentra dant.ro de la r91Ji6a -.uaatca (a+e), 

fig. 17, por lo qua durant.e el calent.aatento huU diclla• -

teaperat.uraa, la matriz bet.a aisla loa 1ranoa de alta iapi_

di~ndoles de esta forma un cambio en su orientacit5n y provo

cando durante un enfriamiento lento a partir de la regi& ya 

M@ncionada que la fase beta transforme a alfa por nucleaci6n 

y crecimiento sobre los granos ya existentes de alfa, ain -

que se provoque cambio alguno en la textura. Por otro lado, 

cuando la misma aleaci6n fu.! calentada a 575ºC durante va_-

rias horas, .!eta adquiri6 una textura de fibra a lo largo -

de la direcci6n <1120~. 

Por otra parte se puede gener11liaar que cuando laa ale!_ 

cienes de zirconio son calentadas dentro de la región de la 

fase beta, la orientaci6n de los granos en .!eta con respecto 

a la de los qr<1nos oriqinales de alfa, se encuentra expresa

da por J a re l ac t6n de AurgerA, ilp l tcada tambilm a la trans _ -

fonnact6n de hctd a a.tfa a partir de la regt6n ya mencionada 

rlur;intr, el rnfrL11T1i!c'nt,,, Pnr P] contrario si laA ,1le<1cioncic; 

sr,n ,·,1lentad<1A ti,rntil J,1 f.-i~P hC'ta, los qranoR de alfa que TI:: 



criataliaan y tran•foraan a bata, son rotado• 10• con r••P85. 

to al eje •e• productendoae WU11 nuev• t.extura en la faN be

ta. Da aquf qu• la t.ntua de loa grllll8a de alfa deapula de 

la aecuencia de tranaforaacidn alfa-•t•-alfa ea diferente .. 

al ocurr'tr waa racr1Ralisaci6n. 
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crtataliaan y tranafo,-.,.n • beta~ 110n rotado• 10• con r••peg 

to al •l• •e• prodDC1fndo•• 111'4 ...... textura en l• fase be

ta. De aquf que la t .. tu• de loa grano• de •11'• deapula de 

1• ~1• 4e tranafetS9Mlidn &lf'a-bata-.lf• •• diferente -

al ocurrtr una recrtat:ali•acUln. 



111.- U'CVPDIACIOII, BacalftALIUCIOR Y CltaCINID'l'O --· 
J.1.-.... 

Loe· .. t:adioa reaUa.._ acesca .. 1 procaao, da nc, ... ra-

dlla • '!1-, •• J' _, .1...,,a.u liali liidD ... ljal- .... ... 

tu~ •--ha ba-jU ~ .. da recr.t•~•U.Nft6n ccao a la 

rtptda cJ.nlHca de la ati.aa 
'l'rencou ha Nftalado el principio de la recuperac:t6n a 

t911peraturaa inferiores a loa soo•c por aedio de t9cnicaa de 

Rayo• X. Sin eabargo, Gaant y Chriatian 2 encontraron que de

bido a que la recriataliaac:t6n ccaten:aa. raptdaaente entre -

loa 450 r soo•c, el fendaeno de recuperacUln queda enaaacar!. 

&>. Por ot.ro lado Blrengael, llhit:whaa y Boghen27 observaron 

en lircaloy-2 una pre-recriatalizacH5n de ablandaatento, 

atribufda (por dtveraoa inveatigadorea) a una recuperaci6n, 

aunque ntnq4n eatudio de eate fen6aano por al 11ia1DO fue de•!. 

rrollado. 

Gray,. ha eatudiado aapliaMente loa proceaoa de recupe

raci6n, recriatalizacidn y crecimiento de grano ioediante el 

uso de tlcnieaa metalogrlifieas y difraccidn de rayos X ast -

c01110 de l'lledicionea de dureza y resistividades el8ctricae, -

considerando el trabajado en frto, la tempcuatura y el tiem

po. De esta maner;i encontrd, en Zr esponja laminado en frt:o 

(con 10, 25 y 501 de deforaacH'm) y recocido entre los 300 Y 



100 •e dtarante 10 y 1000 aiautoa, qua la reouperaciftn era •l 

priMr _.,.1.., en b reetauracten de lu pzopieclad•• da -

l•• _..., •• coa loe ... llejoa nlftt.H de t.ñbejado en fdo. 

~.'ftra ~ ~~ y 1~19 ball·-~•H~ el f•
~ ~'1• nilápnac:1• ~ 4Í!a~ lila ar oón diferen

te ~" y 1--.... • ,do ftM ·• üfonlic,t&n) a:ldiendo 

1•• ,,...,.u.1...-. el~J.c- de ha 11.iaaae • cada ~rat!_ 

·~ r~ 

~• curvaa de recuperacU,n 1-SCrona para Ulboa P.'9d.Oa -

de ~•• ,99.51 y H.951 Ir, ae -•t.ran en la fig. U }' 19 

r•apeoti• ... nte. Para la aueatra cc,n 99. 51 Zr ae detenninaron 

dos aonaas 

a).- La pr:laera ae extiende d"ade loa 20 hasta loa JlSºC 

y t.i•ne una enert)ta dF- act.ivacidn variable entre 1.00 v 1.85 ev. 

El aeean:llSl'IO de rec:uperaci6n ae at.ril:,ny~ a un reordenatient.o 

de dialocacic.nea. 

b) .- La a81Jllll(la se localiza desdP. los 47S•c haata los -

525ºC y corrt,sponde a la recrialaliaaci6n. La energta de act! 

vaci6n sienao de 2.30 ~ 0.25 ev. 

Para la aueatr11 con 99. 951 Zr se encontraron doa regio-

a).- Una alta localiz.:,da a ~artír de los 3;.,s 0 c, con una 

energfa de· activaci6n de l. 70 eV {debida probaLlímente al -

efecto di! 1.- migraci6n d~ impurezas eobn·. el lfltite de grano). 

b) .- Un11 req16n pre\ ia a la recuperar.i6r,, que se e:.t1e!!_ 

de a 10111 lOO''C, caracterizada por upa encrgta de activaci~n 

(r<'lalJv11mPnll r.rJnat.inte) dr 1.3', f'V. 



l 

..... 
Fig. 11. curva de recuperaci6n 

is6crone para zirconio 99.51 luúnado en frfo 801 de de

foniaci6n a teaperatura -bien te. 

ri~. t 9. <'urv" dP recupero1ci6n 

íR6<'rona par,1 ;dr,.011in 9q,'1r,1 1.-1min-1do "11 frfo ROi c'Je dP

lorm<1ci6n ,1 tempr.r-1tur,1 .1ml,il"nte, 



b lo• 41.t&al• a6o• maaeroeoa eat.'111110• 110b&'9 la nacz· ta

Ul-t•acteo •1 k llaa •141o r.aliaado•. Bn ello•,.•"•" •• -

bta ..... u • -ifi•AG la relao• ü la ~awra • i. -

~ cc:a1mu 4toM ~. ODD •l U.aapo, la ~- del ~ 

tar~ y la out:lia4 • t.rabajo .._ frfo • 

.Jolm-aa •1 .......,_. el . .._. .. •.-aueftoe u..poa• -

4e' sec,octdo •. 90bre IIID• ~·tr~ 4a •irconio e111paa.ja l•inadaa 

ea frfo 125 7 651 e.te defo.mao14!Ja), enoaatr6 una CCID9~eraJ,1e 

recrt•tal taecih aat ccao una 41•inuct6n da loa valorea del 

lfaite •ll•tico de 80 000 lb/•z a U 000 lb/m2 en la aueatra 

con 2SI de deforaaci& recocida a BOOºC durante W\ cuarto de 

ain~o. Aaf lo• reaultacloa de Jobnaon i.ndican que entre loa 

750 y aoo•c aon Hftcientes peq11•fto• u-s,aa de recocido para 

eltainar lo• efectos del trabajado en rrto, po:- lo que en -

loa proceeoa coaercialee no se requieren largos ti.apos de -

recocido a aa• baja• temperaturaa. 

Por otro lado a,renguel y aus colaboradorea 2 7 han estu

diado el procellO de rfJCriatalisac16n ~n Zircaloy-2 laminado 

en frto con 501 de dPformaci6n. F.n la fig. 20 •• presentan -

laa curva• obtenidas en dictio eatudio, en ellas ae pueue apr!. 

ciar que el proceso de recristaltzaci6n para ti1!181po8 ae rec~ 

ctdo de 30 rn1.outoa co111ienza aproximadamente a loa 500ºC mie!:!_ 

traa que para tiempos de rf'cocido <ie 2• horaa el mismo proc!. 

ao principia alrededor de loa •so 0 c. 



El efecto de eoluto• ('1'1, v, cr, Nn, Pe, eo, ra, cu, cb, 

llo, Ru, ah, N, ar, Ta, w, .. , Ir, y ft) IIObre la r..:r:lñal! 

aac":l&n 1aa •ido ••t.adilldo por Abra.aoa 11 • 11 .,111ae la apa _ -

rieneie .. 1N ~ recrb!Dua...,_ en ~ü ~. 

•tre lo• HI y ,oo•c ...-- a. Mlliff •ido ....... a -
frlo ~ pstnctfio de la recrtataUaacu ... , ~rhiA ea -

fomia .-nl un ~to de le tilililtllretua 41 recrift&U.

aaetdft ceo la eaa .. _idad de aol-1:o. DB ··i9119l ,..,.¡. .. ha OIJrN!. 
vado en wu,eJo• realisedoaí- __.. 1ue,1oy-2 .y lircaloy-3 que 

el eatuio incraent.a 11.-,r-te la ttaperatva de recrt•ta

Uaaci~n aobre la del zireonio puro. 

Caabioa auy ligero• en la te11P9ratura éle recrietaliza_

cidn de aleactonee dUuldaa del orden de 1o•c e 1Nnoa, han -

aido detectado• aobre el ran90 de temperatura eatudiado por 

J.hrU1BOn. 

euah y Kenper 1 ' al igual que Hfrenguel 21 han observado 

u.n endurecimiento aecundario a •so•c en Zircaloy-2 laminado 

en frlo, relacionado prnbablmaente a la preeipitac16n de una 

Unea de dtaperai6n de compueatoa internetllicoa. 

3.l. Crecimiento df" grano, 

3,3,a, En ztrconio no aleado, 

L:n la fig, 21 se muestra el tamaño del grano tanto en -

Zr Van Arkel c01110 en Zr eaponja como una funcí6n de la defo! 

•aci6n, ambas muestras fueron recocidas a !IOOºC dur.inte dos 

horas. Ea de inter,a notar que a pesar que el Zr Van flrkel pr!_ 

sent6 loe V<•lorea m!la bajos d,, dt>fnrmar:U\n cr1tica tuvo los 



i~ 1\,-~ 
-. ...... , 

Pta. :IIJ.,, eoapo,,taaiellto .. la 

rearia~iuci6n del Ziroaloy-Z 1.a1U:nádo. en fr!o oon SOi 

de def-ih. 

¡:~····"" ........ 
!" ! •.• . . . . . .. .. ...... , ..... 

fig. 21. Efecto de la deformaci6n 

sobre el crecími~nto de grano: zirconio recocir!o dos horas 

a 800"C. 



valorea ... altoa de t:aaafto de grano. 

erar .. atiluando la relee.ten D • Jetª, (en lllond• o •• -

el d.ta..t:N clel grano u •, t el tiapo de r.,_ido y t • 

~u.te~ .n,oru ~ ftler • 0 .. 07 paR • • el li' ripoéJ• 
Uab&jdt', ~ trio coa· SIi 4e ......... 01a. y ncoe~o a 1eoec 

durante u,e auultoaa C.. .1 .... que ... ftlor •• oonatde-

raltl.....W ...... • loe ""°ftl!IIIN preY~U ooa uc.pctea 

del ~ por ~u ... el ,ar vU Arte!. 

Por otfll lado - ha obaervado que la etaatioa da creci

atento de 9S'aDO puede pPZ'aNrN por la e19Q1ente ecuaciffhl 

en donde: 

I • dta.etro INdio 

K • variable que depende de la t•peratura por la 

relaci6n de Arrheniua 

t - ti•po 

n • conetante (ain t!lllbargo el valor de eata varfa 

ligeramente con la t-peratura, por ejemplo a 

,oo•c tiene un valor entre 0.15 y 0.17, mien

tras qUe a 800ºc preaenta un valor entre 0.23 

y 0.25). 

Si se obaerva la fig, 22 en donde K ea graficada de 

acuerdo a la relacH5n de Arrhenius y ademl• ae toman en cuentf! 

loa valores dfo energfa de activaci6n tanto para el Zr espon

ja (16,J Kcal/MOl) como para el Zr Van A.rkel (20 Kcal/moll -

podrll cornprendr4 rae mej'lr el porqu@ .,1 Zr Van A.rkel puede in-



ductr crectatentoa auy grandaa en loa crtatalea (.por ejaaplo 

aobre 37 - para el ciclo dnuco 4• truaforaact8n alfa-be

ta) • Al ..._ ttapo 1& -rcada dtferencta entre lH veloc:1.4!, 

..... º"'""•*° 411 ~ • el Ir Tan Arlr.el y en el Sr ~ 

pdaja pa.,._ MI' relacionada• a la natvalesa da lo• llaiUa 

de 9rano, eiado al~ irret)lllar - ....,_ tipoa de Ir. 

~- t 9oo•• ....., el cielo tilnlico de ·Uanaforaa_

cten • 1 bo.,._ a uoe•c - • dS:a• a aoo•c t•l cual rap:ltteron 

t'raa •ec••, éncontraroa qae el taaaflo da lo• 9rano• alfa daP9!_ 

die: del t....ao da loa 9rano• beta. 

l.l.b. Bn laa al .. cionea de zirconio. 

Bl cr8Ciatento de 9rano en lae aleacione11 de Zr, princ.!, 

pal.mente en aquella• que pree«mtan un a eegUnda fase es 111u_

cbo ... restricti•o que en el metal no aleado, 

Brokea' 1 ha medido el t ... ño de grano en funci6n de la 

temperatura para Zr eaponja y Zircaloy-3 (aabos con una de_

foraaci6n ig\lal a la deformaci6n critica) fig, 23. Una vez -

aie la aleact8n a:>atr6 tamaños de grano -'• pequeilioa qU.e loe 

obtenidoe an el metal puro, atendo probablemente la presen_

cia de una aequnda faee la que inhibe el crecimiento de di

cho• granoa. A•l 111iaao el crecimiento d<~ grano11 en Zircaloy-2 

a taaañoe muy 91 andes es diffcil , ebido a la preaenci a de CCJ!! 

p11estoa irterinetAlicoa (que nuevamente restringen el ya men

cionado crecimiento), 

Naeir y Bray' 1 mediante el empleo de trata.mientos tlrm! 

coa de templado (a partir de la fase l,etal y recocido (en la 



.,, ...... 
Fig. 22. Dependencia d.,. la cons

tan'te de crecimiento de grano con la temperatura para: 

(a) zirconio esponja, (b) zirconio Van Arkel, 

¡:~ . 
r,1 ·1r,br,, ,..¡ 1 1rr,,111,, d" 

... ... - .. . 
"'.,, .. ,. ..... , 
rip,, 71, r.f,,rto rJr, l,1 tí!mpí!ratu

,,11 l 1 1, 1"rm,1riñr1 ,·ríti,:1. 



parte aUa de la regidn de l• fa" alfa durante l•r90• ti~ 

poaJ han logrado eU•ioar la faH e. En dicbo trat-.tento da 

t.eapl.e MD oltNrv-'o 9N loa vrano• gran6a• de lleta .. roa_-

pen (fr~) u 9ruoe ... .......,. Cnllitranoa), que al 

eer aoaet.Jdoa a recootdo• cha' ... largoe tuap0• en la n,gMID 

de la f••• alfa recri•teli..,. r crecen basta alcauar 41a.. ... 

troe .. 1 ordat da 2 a 4 -· 



IV.- TUIIIDOIIIIClOIIIIII B rAA. 

•.1. ,.. ... ronaotanea •t.and.••· 

..... ___ el..,7 .... ,ileao ...... _....,1. 
IIIU'tMnta, ... t,aala .... ··~ ... 1.a,, .... -.eJ.'riliii!wlt:a-
,.., .. ~ .__..,.ct1 .. ~. ~ -..., ... 1 e~. -
...,,. 

,.1 .•. 11arqa•tta. 

La Uanafozaa.ctan ..,._f.t:loa ..et caraetarUada p,r -

una t••paratora Ka. a la cual la reacct"an eoatensa dvante -

el enfr:l-iento. Bata teaperatura •• una funci6n da la CCIIIF2. 

a:lcitln, abattendo•e C)eneral.Jleate oon increaentoa de aolutoa 

nHt:1tuci011alea, aterrtr•• 91e puede ._ntar 8 diaatnuir -

con incr-ntoa de aol11toe tntaraticialea. 

Bn la fig. 24 ae preaeat:an loa datos obtenido• por va_

rioa inTeatigadore11, a:>atrlndoae la Me cOIIO una funcJ6n de -

la coapoaicitln. 

se ha obaarvado qua el efecto 4• Ti, eataadiado por Du_

•• • 1 y Grtdnev• •, ea •lniao en coaparacitln con 1!11 de loa d!, 

... elt11Nntoa inveattgadoa. Por otro lado Douglaa11~ 1 al no -

obaervar .. rtenaita en la aleac:itln Zr-201 U concluytl que la 

llla en eate tipo de alaacionea 11e abate rlpida111ente entre co!!. 

tt.•nidoa de U y 201 hasta caer en taa1peraturaa por debajo de 

la ambiente para contenidoa mayor•• al 201 U. La temperatura 

Ma no ha sido determinada exactal9ante para las aleacionea b! 



nariaa lr-Nlt, ain -ai.rgo Ccaetto y HaheÍIID1'1 han reportado 

la foraecide de -nenait:a cuando la al.actea Ir-SI 11b tua -
t,iapl ... , 111-~ru ..., an 1• al.aci&l lr-71 11b coa al atao 

t.cnalllleato , .. OllMnada taa~ • ret:eotM,.-, 111111 .....-. 

99'1dállata-da •• De eeta fo- N ~ P en Ü9 aleao-10_

nea lr-D con contanYoe 'llal &I a Rb la· • c .. a uaperaw

r•• iahr:f.ana • la lllllilnM-. Loa etect:oa M ~ t 11D hu, •!. 
dO niportadoa por P1cklea!au'u y Deaagala' •, ra•pacttvaaen

t:e, pero debi4D al n~ l:laitado de •1-cionaa eatwlia4aa 

(2 y 1) aolo ae ha raportado que aaboa el-.nt:oa preaentan -

una fuerte influencia en el valor de Ma. 

Loa efect:oa de la velocidad de enfri.aaianto aobre la -

t:ranafoniaci45n t:ant:o en Zr puro coao en laa aleaciones Zr-Nb 

han aido eetudiad.oe por Bt:ewart: y colaboradorea'.,, ancont:rl!!, 

doae un ebattaient:o en la temperatura de tranafonaacten 8+a 

de alrededor de 1oo•c para una velocidad de enfriuiento de 

JOOOºC/eeg. El efecto de la velocidad de enfrtaatant:o ea 

tluatrado en la ftg. 25. 

4,1,b. Paaa oaega Cw) 

La faae w ha atdo encontrada en laa aleaciones Zr-Mo -

con contenidos de 5, 41 de Mo e da por Robtnaon" 5 , Petrova" 6 , 

Doaagala y colaboradora•"', Sin embargo el aiste11a Zr-Nb ha 

recibido un mayor dnfaaia debido p1obablemente a que ~ste -

ofrece un antpl io rango de estructuras y propiedad<~&. De esta 

forma w ha atdo observada en dichas aleaciones 11obre el ran

go de 7 ,. 151 de Nb por un ndmero considerable de inv@atiqa-



"" ... ,_ 
Fig. 211. Efecto de la coapoai

ci6n sobre la temperatura Hs. 

: ::r:~:m.!!:m'• =:::----,4 
: ··_ ~-~ l 
; ,. 1 ...!. -.. ~!~~ '9e 

ri111:. 2S. Eff!cto de la velocidad 

de enfriamiento sobre la tranRformilci6n n.=:8. 



.00..o. 

e.._ti• 7 ccae~to'" encoa.uuoa qae la CIOaPO•icidn -

.... ......,. ... 1a ·-•.-... ~ ¡. ,-.., ·-~ ..... -...... .....,,_._ ....... ·--

.;....,., .. ,.~··- 1.·...;.;,.ñ.·enntua C~----
odn --1l, - oe•.lado • • _,,.., - .. .., ... _ 

..... ···~ ~{--~-- i. ~~~ .... OCÍíiiD --. -+~·.,-1'._..,,..._ la ha •:oiifo- ...,._ 

..,_~ • el adrtaatanm ~: .. 1a OCIIIIIHiC16'. o. esta 

fOZIIII el valor de 111• para la aleaci&a lr•h 11b fd dado alr!. 

dador de lo• • so•c. 
CUandD la aleacidn lr-2.41 CU fue taapla4& en a,ua Cou

terne y colaborador••" 1 obaervaron tanto la preHncia de be

U retenida ad CoaD • w que prenn~ \11\ valor de a • 5. 041 ¡, . 
e • 3.H A de para-1:ro• dé red, C'Oll una relac16n c/a•0.624. 

Hatt y Roberta 5 • aal aoa, Pe trova"• han encontrado en -

laa aleacionee zr-v for11aci6n atarmtca de III aal e~ taabiGn 

Grodnev•• en laa alaacionea zr-Ti, Petrova .. 1 y 88"Vitaky51 en 

lr-R• y llobinaon 5 2 en laa aleacionea zr-Nb-Sn y lr-Mo-Sn. 

41.2. Tranafomaci6n Uot,raioa. 

4. 2. a. 1.leaciones Zr-Sn y Zr-Ti. 

Dolna9ala, Levinaon y McPhereon 11 encontraron al tratar 

de determinar la cinltica de tranl'lrormacit'5n de las aleacio_

n•• Zr•Ti y Zr-Sn, que no era pol'lible la construcc1!'5n de cu!. 

vaa 'J'TT para estas aleaciones deUido a la rApida def!compol'li-



ci6n de la fa• beta, a part.ir de la cual une eat.ruct.ura aci

cular •• obtenida. l'Or otra parte loa •olut.oa 4e la faait be

ta fueron retenidD• general-t.e en la ir.a .. al.fa ocnarrien

do t.aatc ana .-.r•:Uha ·- -. 4iet:o~ ... la -..., ca• 

rac~bUca• tlllludabl.• • o• • ..,r otro 1..to ns ....... w14en

c:la dincta .. Sr y sn f~ det:ec't..aa, ........ una ~ faN 

(ti_. ....... ~ fN alCClftt:; .... eiD • .._.,Hoa1a. 

4.2.lt. AlÑctoae• Ir~ • 

.....,.la y oolaltor.aac..,. • conat.ruyeron 1•• cunu 'ftT -

para 4 al-cioaea lr-llD, .. lu eualea 2 H preNDta:n en la 

rt9. 26 a y b. B• de interee obaervar que conforma el llo ea 

tncreaentado la de•caapoatctdn de beta •• retarda4a, aal co

., la precipitact6n de lrNoz aubaeeuente a la de alfa. De la 

a:1.- foraa •• de int.er.. notar la foruci6n de la faae III en 

el diaqr ... TIT del zr-5. 41 llch 

4.2.c. Zircaloy-2. 

Ü.tber4s,. ha determinado la curva T"rI' pa.ra zircaloy-2, -

eat.udiando ad..ae la variaci6n de la microeatructura con el 

tratuiiento tlraicos 5 • De a"ata curva el e•t.udio de la trana

f'or1111ci6n ha revelado 2 •narice•• a una alta t.eaperatura (a! 

red«lor- de loa 870 •e) para la fonnaci6n de alfa, y otra a -

baja• t.empenturaa (alrededor de los 650 •e) para la precip! 

t.aci6n de x (un co111pueat.o que 1111111 tar-de tratberg 51 encont.r6 -

que contenta de S a 61 de fierro, O " 21 de cro1110, 4 a 91 de 

nfquel y 4.51 de eAtn;;o). A. baj.llA temperaturas la regitin 

n + r. dial"inuyt5 en t.111 forma que la transformaci6n de beta a 



alfa eobn•at:uada OC11rr1d auy rlpido, al atao U--,,o • ttie, 

perat:ara• por abajo • loa soo•c n1ntJUM nw1dn m+I ful ~ 

-·· •t:enct ......... 

La re't:ea0"1n de ~ ._,ut:e el enfr1.iento M attlo • 

hlil ... e•peafl'~t,e por .. trcwa" • para Ir-V, Ir-.. , 1r-likt 

y Ir-•, ateatn• q11e --,1a••u lo M ....._ ,ar• ar-u. • • 
t:al•• ••t:Ull1oa • ha enoontr.to qae concentraeton•• ldn.t•• 

da loa •1-to• al...,_ •• requieren para ntenar beb, por 

eja11plo lr-2DI u, lr-1SI Nb1 lr-51 No. No ha •1do poa.tble la 

retenc16n de 1001 de beta en la• aleacionee Ir-V y Ir-Re IP!, 

trova"•). 
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V.• PAltft DPDJNlllfl'AL. 

a.. ~IIHtru tia li.roaloy .. 4 et:iliaada• en loa traba:len• 

toa ~-- f...-. altuai ... de la .S.911:l•U .... ra, 

~ _ ... n11o .. iucalor,, ,,.,..:Jr • .. ddalr e9p9_

ar • ...a~- l ·•) • caact4. -.. r91•1• M 4 ca de 1Qlft4J:ltlll!I 

a pllr'tir .. la OMl y~ N :lnl:lca en la fi9. 2'1 .. abt.u_

vieron ao.- p:leau. pren .... • poat.erioraente. a fin da tener 

placas, 411 laa q1111 " aortaron cubo• de l ca de aria ta. fig. 

21. 

JI).- Trat•iento draico. 

Loa trataaient:o• tOr.aicoa se llevaron a cabo sin •ata!S! 

fera prot:ectora d enfundado•. Bn la tabla 1 •• preNntaa con 

•u• re•pec:t:ivo• tieapoa de permanencia. 

La capa de dxido formada en las •ueatras durante los -

trat•iento• fufi poco adherente 1 eliminlndoae totalMnte en 

el deaba•t.• previo a au preparación metalOCJrlfica. Dicho de! 

baat.a •• raalUd en una daabaatadora de banda (lija 2,0). 

III) .- Praparacidn de la• muestraa. 

Para au obaarvacidn matalogrlifica ae prepararon de acue!. 

do a la siguiente t8cnicaee,,,, 

Bl n,ntaje ae llavd a cabo, una vez eliminada la capa -

de óxido an baquelita y 1ucito11. (indistint81119nte). Posterior

aente el deabaate se realizó sobre lijas d• carburo de sili-



cio en la Hcuencia 240-320-400-600 (emple•ndo•• agua coao -

lubricante). 

Debido a q11e el .. todo conftlncional ele puU4o -clnioo 

lle aa.tzado "r inadecuado p,ara la prepa.racidn de la auperf! 

01. de la8 .... u •• VU'i08 .. todoe de •pulido-,,ataque• han •! 

do deNrrolladoa. 81 .. todo utiUaaclo fue el ai911iente1 

A).- Sobre el plato 9iratorio (velocidad aproxiaada 500 

rpl) reveatJdo de un pario •mcrocloth• M apliearoni S al -

de la aoluct8n abraaiva (2 a S 9 de aldaina de o.J µa dilui

da en aproximad ... nte 150 al de aqu.a) y de 2 a 5 gotae de la 

aoluci6n •cida (250 ml de a9ua, 22 inl de 4cido nftrico, J 111 

de 4cido fluorhfdrico) • Posteriormente laa 11Ueatrat1 se aic,vi! 

ron (aobre el •Jeao) en el sentido de las manecillas del re

loj, cuidando siempre que la presi6n entre 8ataa y el paño -

fuese JOOderada, a ffn de obtener una superficie libre de ra

yaduraa y iaaterial dietorsionado, Por otro lado, se removie

ron del paño cada medio minuto y lavaron con agua frfa a co

rriente para evitar un sobreataque. En igual forma el paño -

se lav6 cada tre11 ininutoa evit&ndoae cambios en la concentr!. 

ct6n del reactivo de ataque. 

8) .- Se realiz6 en la misma forma que A, solo que la s~ 

luci<'Sn abrasiva se prepar6 con alflm:lna de 0,05 um, 

Final izado el "pul ido-ataque• las muestras se lavaron -

con una aoluci6n jabonosa caliente y secaron con alcohol, a 

ffn df' eliminar cualquier traza de &cfdo o abrasivo sobre -

las mf11ma& quedando lfstaa para el ataque, que se llev6 a C! 



bo de la ei9Uient.e foraa 1 

La -•U• - r~ eaa..--nte con. un al")Odda huaacleci

do en la •luoidn .., ataqat (45 al de laido nttr1co, 45 al -

.. •91181 1 al da addp, fl........,ico) por eapac:lo de tre• N-

4)1111do• haMa abtaallr ,._ nperf"tct• brillu.U • loe •1•-e_ 

ta• ca..,.~ 

lloaalie.SO 

~atura 

c•c, 

Rec.cido 

Templado 

800 
600 
600 
600 

875 
600 

600 

Ti-,o 4e ...,.....ncia 

Chor-) 

1 
2 
1 

1/2 

incluyendo las no tratadal!!l. Mientral!!l que para el resto (ta_

bla I) el tieapo de ataque fua de 5 seg (hasta obtener una -

superficie •lllacroatacada •) • 

una vez lavadas con agua corriente y secadas con alcohol, 

llUI mtcroeatructuraa obtenidas se observaron y fotografiaron 

en un atcroscopio 11U1rca Reichert de c.lmara autoni&t.t.ca MeF 2 -

ut.iltzlndoae en el 111Jcroscopio 2 objetivost 40/0.55 y 16/0.25 

asf como un ocular PK ex, mientraa que en la c.lmaré'I ee util! 

zó un ocular 6.Jx con selector de campo de medjcit5n ,'lfflplta. 

ObtenJ~ndoRe de eRtn fnrma un llUmcnto total de 630xkuando -



" .... objetivo to/O.SS) y 252• (con ottjeUvo H/0.25). 

Ptna111nn • .. t--1naron 1•• aicrodun••• de cada ua 

de l•• -•tru por aad10 d9 \111 duillllt a.roa Lasta Natalar 

c....-. ••luoaaopf.o). La car9a eaplffda f8' de 11S 9. 



11 ) Ji ) ----0--
• . ··,_ '~ ;> '· .. ~- .. -' ,:" : ' .. 

Fiq. 27 

Fiq. 21. 



-.....ntua 

.c.•c, 
"lili• .., . ., .. 

·......;..,: 
~t_ •• 

'> '.l"'!'I .... 
'*"'18iJD .... ... 

••• 600 
600 -l-

CB20) 

tellperatura 
(•e, 

Tellplado y revenido 
teaperatara 

c•c, 
lDDO 

800 
1000 

700 
1000 

600 
1000 
500 

TABLA J. 

2 
l 

112 
1 
2 
l 

1/2 

t:l.eapo de peraanencia 
Chora•) 

(enfriadas en aire deapufi• del reV9n1do) 
tieapo de perwianeneta 

(horae) 

l 
1/2 

l 
1/2 

l 
1/2 

l 
1/2 

Templado y revenido (enfriadas en agua de11pu~e del revenido) 

t@aperatura 
1000 

800 
1000 
600 

1000 

'ºº 

(horas) 
1 

1/2 
1 

1/2 
1 

1/l 



VI). - RP.SULTADOF Y Dlaet.Tf,IJffll 

A cenUnuacUln ee preaentan lo•· re•ultadna obtenhlo• en 

foraa de .. crbera~ .... 

Fttt. 29. Jllfaterial de llenada (ajn nim:rtln tratat1tiento -

t~nitcoJ, r.ranoa de alf"a equ1ax1al con l'lll.cla• ~e def'ol"l'lllci6n. 

balft@n con luz polarizada. 6JOx. 





Ft9, JO. Recoctdo a .,.ttr de 1ooo•c con una hora 

de peraanencta. ~tnas de alfa Windaannat:at:Uln 

muy grandes. Bxaaen con lus polarisada 630 •· 

Fig. 31. Recocido a partir de lOOOºC con una hora de 

peraanencta. Lllminaa de alfa Windmannatatten 

•uy grandes en una 11atriz de estructura ins~ 

luble~~ (znnaa oscurasl. P!Xaffl@n con luz normal 

y íiltro verde 252x, 





P'ig. 32. Recocido a partir de 87S•c con una hora de 

pe.raanencia. Granoa de alfa tendiente• a fo!, 

Nr lbinae. b:aa8n con lua polarU:ada 6l0x. 

f'ig. )). Recocido a partir de 600ºC con una hora de pe!. 

manencia, Grano alfa equiaxial y macla de de_

foruci6n. Examen con luz polarizada. 630 x. 





1'19. H. Non111Uaado • parUr de 10oo•c con do• horaa 

de pezaanencta. !bina• de alfa Wi ... nn•tatten. 

Bxaaen con lu.s polarizada. 6l0x. 

Pi9. 35. Ror1111Uaado a partir de 1000•c con dos hora• 

de permanencia. Llminas da alfa Widaannatatten 

en una •tria de estructura insoluble"' (zona• 

oecuro11a). Examen con luz normal y filtro verde. 

630x. 



,.______ __ ~ .. 



PitJ. 36. IIOraalizado • part.ir de 10oo•c con 11118 hora de 

permanencia. Batructura de lhinaa de alfa 

1Udaannatatten. ax ... n con lua polarizada. 6:JOx. 

Fig. 37. Normalizado a partir de lOOOºC con media hora 

de permanencia. E•tructura de ll,minas delgadas 

y finaa dr• alfa Windmannetatten. Examen con luz 

polarizada. 630x, 





r19. 38. NozaaUaado a partir de 1ooo•c con aadta hora 

de permanencia. Lblinaa de alfa Widaannatatten 

en una matriz de estructura inaoluble1 " Czonaa 

oacuras). Bx-n con luz nonu.l y filtro verde. 

uox. 

Pig. )9. Noraalizado a partir de BOOºC con una hora de 

peraanencia, t:structura de grano alfa equiaxial. 

F.,camen con luz polarii:ada, 6JOx, 







Ptg. U. Noraaltsado a partir de soo•c coa una hora da 

per11anencta. Estructura de grano alfa. Bxaaan 

con luz polarizada. SlOx. 

fiP.• 11:J. Normali1.,1do ;1 partir dP 600ºC con medi<'I hor a 

de p~rm,1nt•nci;1. J:str11ctur,1 de ~rano alfil, E

x,,m,..n con lll7. polrtri1.,1da. í,Jílx, 





Pt9. tt. Teaplado ea &911& • part.tr de 1ooo•c con ana -

hora ele penaft911Cia. bt.rucblra acicular de •! 
fa foraada durant.e la t.ran•foraact& 13 ... o en 

el temple. Bxaaen con luz polarizada. 630x. 

Fig. 45. Te1nplado en agua II partir de 875°C con una hora 

de perraanencia. Alfa indisoluble (en forma de 

grano) en una matr12 de beta transformada 5 • (e! 

tructura actculnr de alía formada durante la -

tnmsformaci6n fl•,1 en el templel,ExamPn con -

luz pnl,.rtz11da. f,JOx, 



r19. 44. Templado en atJUa a parur de 1000-C con una -

hora de penm,wicia. s.~ructur• acicular de •! 
f'a foraada durante la tranaforaacidn a -+ n en 

el temple. haaen con luz polarizada. 630x. 

Fig. 45. Templado en agua II partir de 875'"C con una hora 

de permanencia. Alfa indiBoluble (en forana de 

grano) en una matl"iZ de beta tutnsfol"mada~~ (1!1! 

tl"uctul"a aclculiu de alfa formada dul"ante la -

transformact6n f.><1 cm el templel.Examen con -

luz pnlar1znda. 6)0x, 





Pig. 46. Teaplaclo en agua a partir de ,oo•c can W1a ho

ra de penaanencia. estructura de grano alfa -

con aaclas de deforaaci6n. Bxaaen con luz poi_! 

rizada. 6JOx. 





P19. t7. 'l'9111tllllo, en...,. a pertir de tooo•c aan una he 
r• de ...-•no.ta y NYent4o • aoo•c con ...,ta 

hora .. perMnenaia. B•traetura die H11tnu die 

alfa Wtdaannetatbtn. BKaaen con lu• polariaah. 

630X. 

Pig. 48, Templado en agua a partir de lOOO"C con una ~ 

ra de per111anenci11 y revenido a 800"C con media 

hora de pArmanencia, t.4minas de alfa tfidmannat!_ 

tton en una matri7. df! estructun1 :ln9oluble'- -

{znnllB ""r•ur-aR), f.x11mPn con lu2 normal y filtrn 





Ftg. H. Tapiado u 8911• • partir de 1000-C con _. h2, 

re cla pi9raaoeM!i• y re,,entdo a 7 oo•c con _.ia 
hora de permanencia. B•tructura de grano alfa 

tendiendo a fornar Uiminas, posible pre&ancia 

dr hidruroe (ver F'ig. 50} Examen con luz polar! 

zada. 6JOx. 

f'lq. 50. Te .. pl,1dn P.n aqua a partir de lOOOºC con una 112 

ra dr permanencia y rf'venldo a 700ºC con media 

h~,r"' de permanrrncia. PoRihle presencia de hl_

drurn!i~ 1 ,•n fnrm11 rlc> l,1mlnlllae neqi-ali. Examen 

,·,,n Ju1, rH,rm,iJ y f1ltr" tlmlMr. f)]Ox, 





rt9. s1. Taapledo - ...., • pert.tr • 1ooo•c con ana 11!. 
ra • penllUH!lneia y r.vent4o • 1oo•c con _.ia 

hOra de penlllllellcia. BaUUCtura actcular de •! 
fa y l .. inaa de alfa Widllannetatten. Bxáen -

con lus polariaada. 6:JOx. 

Fiq. S2, Teaplado en agua a partir de 1ooo•c con una h2_ 

ra de permanencia y revenido a 600°C con Ndia 

hora de permanencia, Probable presencia de hi

druroa' 1 en forma de laminillaa neqral!I, Exataen 

con luz normal y filtro verde, 6l0x. 





r19. 53. Templado •n atJUA • partir de tooo•c con una h2, 

ra ele penaa.neia y r.,,eotllo • soo•c con aectia hora de PIU'9!. 

nencia. Bst:ruct.ura acicular 4e alfa forllllda durant.e la t.ran!. 

foraacil!n fl -+ ca en el t.eaple. Exaaen con lua polarizada. 6l0x. 

Pig. S4, Tet1plado an a9ua a partir de 1000ºC con una ~ 

ra de penianencia y revenido a 500°C con •dia hora de pel"ffl! 

nencia. Probable eatructura martenl!lftica• 0 • Examen sin pola

rizador y filtro verde. 630x. 





r19• s1 • .,._.1illo ....... • parU~ e. iooo•c--baa -.-112. 
rír-M .. ~,. y ~at.• .• eeo•c con-~ ..._.,. ..... 
nMICia. B•~~ura .. HatnH .. alfa "1clilanne~a~ten. __.. 

con lua polartaada.. &lDx. 

Fig. 56. TH•plado en agua a partir de 1000ºC con una h2_ 

ra de permanencia y revenido a 600ªC con media hora de penll!_ 

nencJa. Estructura acicular df! alfa, llminas de alfa Widsmann! 

tatten. Examen con luz polarizada. 6JOx, 





Ft9. 57. Taplado en ag11a a partir de 10oo•c con una h2, 

ra de pel"INnencta y revenido a soo•c con media hora de pera! 

nencia. Estructura acicular de alfa formada durante la tran! 

foraacil1n 13 _,. a en el temple. Examen con luz polarizada. 630x. 





DIICU81C111 

--· ., .• - afecto .. la- ..... --·-' 

A '•o•c:, n,,. U,·;,.;: .• :~ Íli ... di-.,Sa da 

........... ,..,_ •lf•· .......... 11 ·-.._..•la·-· 
6111'•••;• •t!t• ~ ....... ~-··--·---
tncttln amcH11)811a teno • ~-• _.1 .... aat a 1a -

dal t.ratllldento •• ••tale. 11D ~. •• ..... apreciar -

un fertdaeno d• recaperactdn y la forucUln de un prac·tpttada 

secundario d eoapoaeto tnUn..Ullltco (por la velOC'tdadl tle e!_ 

trtaaientoJ que endureetd la -trf.l: alfa al eoaparar lo• ••

lores de aicrodlureza obten.Idos pera la• 11111e•tr•• aencionada•. 

con el de la aaeetra noraalf.zada a la a1-. te,lperatura y -

Ueapo de penanencia (tabla II). 

Por otra part.e, y ~ la temperatura de R75 ºC cae en -

el ranao bifilatco (11+8), ff.q. U. 10111 oranoe de bet.a trans_

foraaron a U11inae de alfa 1fidllannatatten en el enf'ri-tento, 

aolo que, por un lado loe qranoa de alfa equf.axtalee ya exi! 

tente• actaaron C01110 •barreras" en el crecilllf.ento de las 1,

•f.naa, y por otro, el t ... flo de la11 111in1aa dependid de la V! 

locf.dad de enfriamiento, por lo que la mue11tra tratada a es

ta temperatura presenta tanto qranos alfa equiaxtalea, cmno 

qor11nna dtaton1ionadn11 y arandf'!R de alt'a tendfPnte• a for111ar 

J'iminan 1'1dm11nnnt11ttPn. 

51n r>nth11rno, df>Mdo a que tOOO"C (p11ra la alr11ct3n et1t~ 



diada en ••te trabajo) •• cae en la reaidn de la f'a•• beta, 

fiq. 1,, ••f coao a la Wllocidad de enfriaaiento caracterf•

tJca del trataaiento, laa l .. inaa 4e alfa .,..._nn•tatten N 

pre ... ta -Y crra:ndes, Pte, JO. A iw-r de que en la focaa_

etdn de ••t•• tteaen lucrar prJnctpa1-n,ta ..eani811C)a .. cor-

•t ... a ~:lnaron aecani-,• de dif9916n, - ocaelonaron 

al •1- tiempo, una diferencia en caapoeicJ4n entre 1• •-

trif. ele ••tructara irreeolable1- (zonas oaeurae), las 161inu 

y posibles precipitados, que conjuntmaente dieron coao reau! 

tado un aitaento en la mierodureza que ae obaerva al coaparar 

dicho valor con el valor pr0111edio de las maeatraa nontaliaa

das a partir de la mi ama te111Peratura (tabla II). 

Nonutlizados. 

a,.- Efecto dé la teMperatura. 

Los realizados a 600ºC, fios. 41-43, no produjeron cam

bio alq,uno @n la eatructura C Qrano alfa equia,tial), siendo -

la 1111-.a que presenta la muestra de lleqada, fia. 29, y rec~ 

cida a la Mi8'11<1 t~peratura, fio. JJ, lo oue nuevamente se -

atribuye al hecho de que tanto a temperatura ambiente como a 

la del tratamiento la P&tructnra menctonat1a ea estable. i::in 

eabarcro, al comp8rar el valor promedio de microdureza de las 

] muestras normal fzitdll& con el valor rh:•· las mueatraa de lle

aadil, recocf<1a v templ,.d11 (11 pArtfr de In ffli&lllll teJ11perl'lltura), 

tithl,1 JJ, Rr ~r,rerf11 t-"'nto la nC'11rrrncfA rle un f'en~menn de -

recuperacf~n f"'OfflO la r,rf!cfpHacll'in rle coMr,uefltOfl intPr111et:Al_!_ 
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coa 6 faae aecundaria con otra C011PO•ici6n, 6 en aitioa de -

la red donde no provocan una colNNcteta iloltrentur ... en aata, 

ni •~•n la -tris. Al at.., t~,eapo, la9 Mclae ~ H -

obMrwan en la fiti. lt O, oorreaponden aeq1ln loa trabajo• de -

llltel-lltll 12 , 11 al plano {Ull} 

Alliora bien, ccao la uaperat.ura de 800-C cae alla. ~tro 

de la re,16' de la fa- alf•, fto. U, y al creciaiento 4e -

aaal4111ier t1rano -u1 ico ••t:j dado por la eapreet8n Dª - o¡ • 

• K O t • -0/'RT (paeato que ocarre e°*> reaultaáo de conatdera

cionea de energfa de superficie y de la difuai6n de jtOIIW)a a 

travfa dal lt.tte de qrano que ae considera un ai111ple proce

so acth,ado), en donde i:!l dt•111etro pr0111edto del arano ea una 

funci6n de la te91Pt!ratura y el tiempo, en la aueatra tratada 

a esta temperatura, f:ig. 39, ee obtuvo un taJMi\o de nrano •! 

fa equiaxial 11ayor con re&pecto a el que ae presenta en las 

ftquraa 29, 30-33, 40-43. 

Por otra parte, ya que a lOOOºC la aleacH5n eatu<'liada en 

eate trabajo se encuentra en la reai6n de la f'aee beta, fia. 

16, los aranos de beta tramsfonnaron a alf'a tfidmannstatten -

en el enfria111iento, fia, 14-38. As'lmismo, las Hneaa delaadas 

de color neqro dentro de las Uiminas, fiq. 14, se piensa sean 

hileras de partfcul11s de una fase secundaria precipitadaH. 

b) .- F:fecto rleJ tíe!l"tpo. 

No Af' prorluio ninqlln camhio i:'IP rstn1ctura (qrano alfa -

rqul1t,r:l,il) P.ntrt:> 111" muPstraR norm<1lizart,,11 a 600ºC, fin!':. 

41-41, ron r,I lncrrmrnto dPl tiempo de rerm1menri.1 (1/2 hr -



1 hr - 2 hr). Sin 8111bar.,, ae obaerva una di•1nuc1dn en lo• 

valoN• de •1crodaresa (tabla JI). Bato N atribuye a que -

loa caapHato• tntenaet.aHcoe, prec1p1tlldoa d faH NCUnd:a_

ria, H 41••1van con el tncnaento -nctanado. 

Bn loa noniaUsailoe a 10DO•é, f19e. lt, 36, 37, ae pro

dajo con el :laarellanto del ti-.,, de pe..._..cia un a-.ato 

.,. el taaailo ~ 1011 _...,. beta, qae al truefozar a 1 .. 1_- · 

na• .. al,a "1 ....... •tatten en el enfri•tanto, lletenainaronu,u 

el qroaor, t:aaaftD y eapaci-iento entre e11a•, lo aue princ!_ 

pl ... nte octHiond la di-inuci6n de los valoree de aicrodur'!_ ... 
Teaple. 

a). - Efecto de la temperatura. 

Para e•te trataaiento, al iqual que en loa noraalizadoe 

y recocido real1sadoa a partir de &OOºC no ae preaent6 nin_

c;rdn caabio de estructura (q·rano alfa equiaaial), Hq. lffi, -

por la• raz0nee expuestas anterior.ente, ain elllbarqo, pre•e!!. 

td el valor de alto de microdureza. tabla 11, ya que todos 

loa c011pueato• intermetaucoe 6 precipitado secundario disue! 

toa a la te111peratura del tratamiento crearon, a tenperatura 

afflbiente una condici6n aobresaturada en la red hexaqonal de 

alfa (por la velocidad de enfriamiento}. 

Ahora hfen, cOIIIO la temperatura de 875°C cae en la re_

qf6n bU.fllafca (ri+BI, fti:1. lfi, los ruanos de beta por la atta 

velocidad dr enfrtamtPnto tr11n,iformaron a alfa ;1cfcular, nu!:_ 

dando dP. e"ta forma todos }OR ,mlut.oa f1p la Faae het;1 reten! 



cloa en la red de alfa dando lugar • una ao&treeatvaeiCSn y -

ti&•tor•i8D 11a ••U lltiaa (caraoter~lcaa .. ca• 1t) • por 

OU• .... ~,.loa~ ~~~t•,a,.~1~ ya, ... ~•.aolo 

experUÍlllltwon ali crec.ta:taat'.ó, fit,. •. 4. (qae,..~te Ht:Í 

dado por le eaprN.141n: D2 - DI • • •. t • ~/M') • De ••ta fon111 

el v•lor ... .te~ JIIUJI ene aiiiitra •• ~NllU.ttvo 

• 1·a ooealéhlkda ~anto • ·•• •~• aoieul.ar de alfa -

caao de 91'aact• alk -....1utalea. 

Bn el te11Pl• • partir ff 10oo•é (faae beta, f19. U} ae 

obtu.a dna eatructura acicular de alfa, fig. 44, eatructura 

que c0110 ya ae aenc1on6, ea el resultado de la tranafol2U_

ci6n de loa granos de beta a la fase alfa a altas velocida_

dea de enfriU'liento (caracterfstica del te19ple) quedan«h, de 

esta forma loa solutoa de la fase beta retenidoa en la red -

de alfa provocando una sobresaturacH5n y distorailin de la -

red (caracterfaticaa de la martenstta designada por "'). No 

obstante, aolo aan 1a.tnas de alfa Widmannstatten 111uy finas 

con un ee:paciaaiento 11\uy pequeño entre ellas. Sin embargo, -

la tran11fonuci~n aartensftica ha sido observada solo en las 

aleac1one• Zr-Nb, Zr-u, zr-Ti, zr-cu, Zr-Mo, en donde los e~ 

tudioe: reali2:ados han moEitrado (al igual que en los aceros), 

que d1cha tram1fonraac:t6n es at~rmica y est.§i caracterizada por 

una tempPrl'ltura N11 (l'I la que la reaccit5n comienza durante el 

enfri11miento) que ~s funcit5n de la compoRici6n y se abate q~ 

nF.!r-'11fflE'lltf' con lncremrntofl de Rnl11tnR RUhRtltucirm11lPs, míe~ 

tr11 8 ,1u,:, puPrlr ;,umrnt11r l'I dl11mlnuir C"nn incrementos d<' solu-
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ta. inteHticialea. Cabe -neionar que en eata liu.eatra loa -

IIIW'O• de Nt• que tr&nafo....ron a alf_'.9- aoiau.liil' pueden aer 

~clo• idant.if:Íe4ndo 1AM planos clli hlbho ae«iante cli-

-~cri6n - ltayo• X. · ' ' 
· Tapli.lo y ~ido (~riado U Ün áeapah 4el rewm1! 

dol. 

a1 ............ .,lat-u•· 
' . ~ ~, ~ 

Al 1...-1 que n lOII ao9SOII, para la aleacidn -tllllliada -

en uta trü•jo, a lliedida ........ ea la t..,.retDra 411' ftV!. 

nido dia.J.nuy6 (en forma general) la aicrodureu obtenicla en 

el temple (tabla II). 

De eata foima, y toaando en cuenta que se partid de una 

••tructura acicular de alfa (fig. U): 

A 500 •e, fig. Sl, a pesar de tncr-.entar loa proceaoa 

de di tuatfSn con la teaperatura (en huaca de una eatructura -

... eatable) la eatructura no tranaforMd, ein eaba,;r:go laa "1~ 

ain111aa• ae notan liger.-nte 1118• gruesas aaf COlnO taabUfn -

afia eapacJadaa entre ellaa1 al miBJRO tiellpO, ae aprecia la -

aparicidn de ciertos "granoa (manchas oacuraa) donde ae auate!!. 

ta la -ncionada estructura. No obatante, al comparar el valor 

de 11icrodureza con el de la muestra templada se observa que -

en la revenida au111enta (en lugar de disminuir), hecho que se 

atribuye a ífUE' loa 11olutoa de la fase beta retenidos en el -

te11ple y luego diauel tos a la t~mperatura de revenido, precip_!:. 

tar-on PO el enfrtamü•ntn clespu~"' drl r-Pvenido, ya sea en dete~ 

m1n,1dns 111t10F1 dr lfl rf'd 6 con cil'r-ta C'ompns1cí6n pr-oduciendn 



un endureciaiento de la •tria. Por otra parte, la fig, 54 -

(cuyo ..... n • r-liad con lua nosaal y filtro verde) al C°'!. 

pararw oon la infozMcidn encontr ... 1 • preNnta una eetrac

tu,ra •Y .-jante • la -&-tenefttea, 

A ,oo:c, fi9. SS, la eetract.ura acicular _.. no ha .. 9! 

parecido Caunqua lq9 psaceaoe .. 4tfuat.6l aon ala ·Mrcadoa -

qiae_ en el reftn.tdo a soo•c>. IIO obetante, .. ap~t• un ere .. 

ciaiento y ooaleaceacta de la• ·1-1ntllaa• para dar lu9ar a 

la foraac16n de grano• de alfa (f'J.9. H) que N preaenun 

grandes y diatoraionadoa en el revnido a 700ºC, y en loa que 

por aecani.-.11 de corte se fon.aron laa lbtnaa de alfa Wtd

aannatatten apreciados en la Fig. 47, estructura que corres

ponde al revenido realizado a 800ºC. Por otro lado, dentro -

de laa llainaa ae notan unas llneaa delgadas de color n99ro 

que ae ptenaa aean hileras de partículas de una fase secund!_ 

ria prectpttada 5 ~. 

Teaplado y Revenido (enfriado en agua deapu@a del reve

nido) 

a). - Efecto de la temperatura, 

Nueva.aente con el aumento del a temperatura de revenido 

la aicrodureza obtenida en el temple disminuye, por lo que, 

con respecto a esto la velocidad de enfriamiento despuEs del 

revenido no present6 efecto l'lllquno. De tal forma, y conside

rando que se parti6 de una estructur,, acicular, fig. 44: 

/\ ';QQºr,, ff'J. "J7, l'lf' ¡,rnvoc/5 rrfnctpalmE'nt.e un crect_-

ffllt:>ntn ({'n tam11ño y qrnAnr) df' )1i,:1 "l,1mfni J l;H1", ,"lAf como -

•• 



taabt,n un •-nto en el eapa.ciaaten~ entre ell••• todo ••

to debido probebl ... nte, al a.-nto de lo• prooeaoa de difu

aidn con 1a Ulllper•tur•. 

Niatr•• U.n1so, • ,oo•c, fig. s,. ae ob .. "• que la• -

·1-1n11.1aa• eapl.aaaa • C&'9Cer y • coalaaoer pe&"a foraar 9rt. 

noa de alf• 9ranle• y di~a1.ona4oll. 1'011D, •-.O aollra una 91!. 

tri.a (color blanoe) que por ana._~1• .... ..-cten qa f1C!. 
rza durant;e la tr•nafoi:aac1.&t, preuntarn al final de asta 

una CClllfl0•1ciéln •t·f•rente"". 

Final.ante, a 1oo•c, ae preaentan 1•n11e da alfe Wid_ -

aannatatten formado• principalmente por 11eean1-,a de corte. 

Sin eabar90. ea de interf• notar la ausencia de laa hileras 

de partfcal•• de la fase aecundaria precipitada'~ que ae pr!. 

aentaban en eatructurae a:imilarea coao lfneaa dalgedaa da- ~ 

lor negro dentro de las lbinaa. 
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ftaplado y llltvenido (enÍr1ado en aire deepuf,a del revenido) 

(ho~••> t--¡:~rtura c7~r , .. :2, 
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1 
1/2 

l 
1/2 

1 
1/2 
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1000 
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1000 
500 

115 271.B 

115 lll.3 

215 313,8 

Templado y Revenido (enfirada• en agua despu@s del revenido) 

(ho: •• , te111~:~Ttura c7~r· (Kg:2, 
1 1000 115 292.0 

1/2 800 
1 1000 11,; 292,6 

1/2 600 

1 
1/2 

1000 

'ºº 
311.7 

., 
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VII).- CONCLUSIONES. 

1.- Bn el tr•tutiento tenatco de recocido, por l• velo

cidad de enfr1-tent.o ceracterfstica de ••te, se did tieapo 

a la fonaaci6n de precipit.ado• e coapua•to• interaedlicoe -

que endorecteron la •t.riz de alfa ~l. d-..do omm re

eultalk, una aicrodureza ale alta que la obtenida en laa 11119!, 

tras noraaltaadaa (a partir de las aisnaa temperaturas) lo -

que se encuentra en cont.radicci6n con loa aceros particular

mente bajos en carb6n. 

2.- En el tratamiento de temple, a partir tanto de la -

regi6n beta, como de la bif&sica, la fase beta transfonn6 a 

alfa dando una estructura acicular, qt.H!dando 1011 solutos de 

beta retenidos en la red de alfa (por la alta velocidad de -

enfriamiento), provocl!mdo una sobresaturaci6n y distorsi6n -

de la red, ambas, caracterfsticas de- la 111artenaita designada 

por ,,, (aJ. igual que en los aceros). No obstante, solo son -

lAm1nas de alfa Widrnennstatten muy finas con un espaciamiento 

111uy pequeño entre ellas. Por otril parte, dicha estructura -

1110strl'i el valor de ntcrodure:u1 mllis alto. 

L- r.1 Jgual qu.-,. en los aceros, pan1 la aleación estu_

dJadfl en este trabajo, a medida qu(' aument6 la temperatura -

de rPvP-ní..-ln d1!lminuyl'i (fl:in ímprirtar In velocidad de f'nfria_-

111if!nto dP!'lpufl.11 dP o!tstP) I.1 microdurPza obt(.•nida en e>l temple. 

r1,1 qt,•;t,1nte, fl" ,,bsPrvl', una mlcroc..ltirPZ11 m~s ,lita (C'll formi\ -



nido. Por ot:ro lado, el hecho de que l•• •1aatn1llaa• Q •1-
f• lfJdaaru1eUtten fllfaran reaaplaaad•• coaplet.iiinte p,r gra

ft09 grande• y diatoraJonadoa ant:re h.a t:.aperaturu de 600 a 

MrC •• at.n.ti.ye á ua 9rado - bajo a. -IIOllenaa:1-a, aet ~ 

ao a pequala8 eaar9W ae dafOdlll.01&1. 

4.- La ••t~ua deapaAa .. enfr.iaientoa lentoa (madi!, 

l.t;,aloe) a ~Jr de aooo•c bamt.e t:..,_.atu.ra alttente conft!. 

U.IS a. 1,-11111• da •lf• #u.um.tatt:en que preNnbtn fonau "9 

laaceUs con extr_,. al,,unae vt.>cee redcml1eadoa • otra• aeiC!!_ 

tarea y otru vecea •• parten. Por otra parte, enfri.aJentoe 

suficient-nte rlipidoa (a partir de la teaperatvra ya _n_

cionada) provocaron que laa llblinas fueran a.la finae (coao -

en el caso del teaplee>. 



YIU) .- IIUGD8IEIAS PAM TRAUJOS POftBIIIOUS. 

1.- Ya ... la. falb ~ detalle en 1u ~u obNE 

..._, N ..... ah'il:IIIH'- • parU *1 n•OU.• ._ ..... ut.t-

Uaalo •• ••• traltajo, • •1191en pcabar con ot:ra• NlllC'io-

1.-~ 1W ~atu-aa a partir da lu ..-1fti .. 

reaUaan111 loa trat:a1entoa dnicoe. 

J.- Se •u9f•n el aao de _.tcione• da atcradunH, "!. 

Uaaci&a -de aieroanlU.at• y prHbaa aecan1caa (teneUln, coa

preai&., etc.) c.-o ayuda para la determinacUln de la pr8H!!, 

cia. coapo9ici8n quf•tca e influencia que produscan en lae -

proptedadee loe precipi tadoe aecundartoa, coapueet.oe intenl!, 

UUcoe y 991J1111d•• faHe. 

4. - ce.o el tJeapo y la temperatura dt- traneforucidn -

de fa-• y caaponentee preHntan ana gran influencia en loa -

productoe obtenido•, y por lo tanto en la• propiedades que -

adquiere 1• aleact&I, •• •UIJtere deaarrollar un dta9rallll de 

traneforaacU5n taotanatca (Tl'T) • 
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