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INTRODUCCION 

Dentro de loe trataaian.tu; tl:raioN conooidu bee1:a ah!. 

.~• exieh ,,.o! el cntal H ,....S• con~~;i.~ 4:~i~ ~. 

~, debia .• que - ·'1 ee ,.-,;,_. ·o~ la ,;..;.iuc.¡1· ft 
-~ ' • , . '"I ~ 

dM de pnp:fedad•• .-c'ni.-i· dicbp · ~1:íáieiak .. concfoUo -·-~·-,, ... ~. -- -

·¿ -~,.i • ._.,,....,.••••~U··• -i-... •H -.. 
cOIIOCidee ~ ~.~ta, ••· ~·f~ a una ~ •taeá~

bl8", eiendo '9ta la. q,á noe.pitoporcioaa 1• al• dbreu.~ 

tra.da en loe aceros y alea.cione•, dioha faee ha aiclo 11-.da 

aartensita. 

Al efectuar el tratamiento tfrmico de te:aple, cierta -

cantidad de la fase estable a altas t•peraturoaa, queda ein 

transforaar, 11-'ndose a ,ata Austenita Retenida, la cual -

tiene una gran importancia durante el revenido. 

La cantidad de auatenita retenida durante el teaple es -

funci6n de la co11.poeici6n qubaica de la aleaci6n y de la tem

peratura del tratamiento. 

La cantidad de Austenita retenida, se. presenta en 11&yor 

proporci6n en aceros aleados y con al to contenido de carbono, 

siendo tleta menor en aleaciones de bajo carbono. 

l..a austenita retenida es poAil>le de "acondicionarse", si 

la temperatura a la cual se transforma, durante el revenido, 

no es a.lcanz:ada pudiendo ar;! mismo transformarla a martensita 

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



tenita retenida e11 alta. loa cambio& de vol\men asociado• a di. 

chas trenaforaacionea provocan efecto• nocivoe; la ••t•bilidad 

diaeneional del -taoial aerl baj•, y •l rieaao de fN.crtura -

auaenta. 

El 1:Nba.jo prel!lentado • continuaci6n auaetra uno de loa 

aatodol!I u.iatentes para tran•foraar la auatani ta retenida •• 

coaiparSndolo con loe rewlt&doa de 11ft posible .atodo a1terona

tivo. 



CAPITULO 

TRANSFOMACION !1ARTENS1TICA. 



1.1. TRANSF0RH1t.CI0N' NARTENSITICA. 

Ha•t• hace alpmoe aftoe, lae tranefonaacionn en eatado 

~U.do fu~ ~i.·j{~~~ en:, 1 

•> ""'1 ... oi&n ,:_~.iaianto. 

b) RNQO:ionH kuotendtiaaa. 

Sin ~So eaiH•n obaa ... ccioaea que P"-'entan ca_-

.... bdau·.• ..... ,~i4-.••~, ~-~·• no 

.. ~ta c<ao.~cto .- -..nsf.Dl"iáci6n, Ía1ea caac, -

l~, 1:renaf~~f6n a N.inita y tNnafol'aaC:ionee -eivas. 

En 19H, Fre.nk fuf, el priaeJ.o en proponer una term..inol2. 

gfa da descriptiva, dividiendo la transforaaci6n de una aan!. 

ra aaplia en 

a) Transformaciones Civiles. 

b) Tranaforaa.ciones Hilita:res. 

Las transfonnaciones civiles son aquellas en las cuales 

loe átomos se mueven libre e independientemente de los otros 

.ttoaos de una manera al azar, sin embargo en las transforMB

cíones militares se observa un movimiento atlimico altamente 

ordenado. Esta transforniacj6n presenta diferentes grados de 

orden, siendo la transformaci6n martens!tica la que presenta 

el rearre_glo at6mjco más ordenado, donde ninguno de los áto

mos cdmbia su lugar durantf' el crec:imiento de la nueva fase. 

l.a r·cacci6n martensftica ha sido estudiada en aleaciones 

ferroa.;is y no ferrosas, pnniendo mla, ;itenci<'Sn en aleaciones 

f~rrn·:a::, debido a la (c)(CP!f)nll· coml,ínación d" propi<!dades -



aec,nicaa obtenidaa por t•ple coabin&do con otros trataaie!!, 

toa •ec,nicoa o tCJ'aicoe. 

EJr:iaten alpnae ca&'lactq,{aticaa 1eneJ>.alee que YU"!an de 

aiataaa f~aoa • no ~9rl'OHI• y de ~~eaci6n • ale~&a eh 

~ ouJ" •• pu~ $nVA>1UCJIG"' cnbioa en cinlticae, cr~at!. 

lctpaff:a, liorfoloata, ff'truc_., intel'fta, etc. 

A· ..... 4e que, el. Pl"9•eM• eatudio fue heoho"" en um. al9!_ 

~~ Fa41i_.ar •. alpnae c'aracteS:e'ticu aenera1n' del•~!. 

foraaci6n ...-tenatttca en aleaciones flll"l"O-a, las cual•• -

eon de particular importancia para un aejor entendiaiento, -

son descritas breveaente a continuaci6n: 

Caracterteticas de la Transformaci6n Martena1tica en -

Aceros. 

1. La reacci6n u.rtens1tica ocurre solamente en estado 

a6lido, no involucra difusi6n y la coaposici6n del producto 

es necesariamente la misma que la fase matriz. 

2. La martensita empieza a formarse espont&nea,nente en 

el enfriaaiento a u~ temperatura particular llamada Ns, y -

la cantidad de martensita ,;e incrementa siguiendo una cinEti 

ca particular hasta que la temperatura de fin de transforma

e i6n Hf es alcanzad,,.. 

J. La transformaci6n a martenr.ita ¡,uede ser inducic'a -

arriba de Hs pc,r deformación plástica. La temperatura más a! 

ta a la cual la martensi ta puede SC'r formada bajo esfuerzos 

11.tmada Md, 

4, l.il tr1rn!,f 01·mac 16n invo 111c.:r<< corte de pequeños volum!:_ 



ne• de .. teri.a1, por lo, que •• obtiene 1!8,l-ieve au.perficial. 

5. Exiate una relaci6n criatalogr&fica definid& entre -

la faee •tria_ y le. f••• produo"tf?. 

&. La prillQipal urt ... 1 ••• ~ ... ~.- la , ••• -tri& y 

la~-~••••~. plano .ir ~bito~ 
7. Se pu ... Obaetl'lar ea'ta~zaci~aa cuando el .. 

enfri-.i.ento. •• aua~do p¡ar .. ,MII eierto,-~•po an eJ. NIJICO 

de~~ y~ • .,J.. .. -~ ... ollii.-. . --,-..:,y~:.-- • G . :'~ . F 

tura, poateri .... • tr_.ftmlaci~e a6lo ......_n OCUft"ir cuan-

do ea ap~icado ~ 90..__friuiento. 

8. La aorfolo11a, c:riataloaraf1a y ciMtica ea funci6n 

de la coapoeici6n qulm.ica. 

1.2. CINETICA. 

Esisten :trea tipos diferentes de cin6tica de tranefor9!. 

ci6n martendtica, Estas dependen de la cc.posici6n qutmica, 

afectando consecuentemente la temperatura de transformaci6n 

Kf. Esto da como r@sultado, diferencias en la cristalografta, 

rnorfologta y estructura interna. 

I.J. TRAHSJ"ORHACION ATERHICA. 

Esta transformaci6n comienza a una t~peratura llam,.,da 

H·;, la cantidad dt> transformaci6n e:, d(·pendiente del sotree!!. 

firamíento c.1! ajo de Hs, siendo dicha reacci6n aparentemente 

independient,... d(·l tiPmpo ,, in;,:nsitiv,, a velocidades d,--, en_-

fri,"lmÍPr1to t,ar.tfl <,[J(IIJ"r/srp,, 



La fisura, 1.1 auestra que l.i transforaaci6n ea linear -

hasta al.Ndedor de 50\ de transforma.ci6n, para deavanecerae 

4espu6a. La adici6a de •l••ntos de aleaci6n no caabia la -

foraa d.• la curva,• pero tiende a deaplazuol& a val.orea .a. -
, bajo a, "t~do loa el•en,:ciia intersticiales una ._yor .infl.u1 

cie qu• loe elcen"to• sul>atitucionalee. 

~• el ~i-i~·. la cantidad de aartenaita H -

·,.·i~-e.nf--, la't.......,tUN decrwce, detido lstó·b&•! 

c.-nt• • la forai.cJ,Sn de nu.evaa placas, hasta que la t•pe

&'a'tura Nf •• alcanzeda. 

Este tipo de cinftica ee encontrada blsic•ente en ace

ros de bajo carb6n y de baja aleaci6n con una ta1,eratura de 

transforaaci6n Ms por arriba de 100°c. 

J.3.1. HICROESTRUCTURA Y CRISTALOGRAFIA. 

La estructurá observada en relaci6n a la transfonNci6n 

at,rmica es martensita en forma de list6n. Marder y Krfluss -

(1967) y Hardcr (1969) mostraron que la martensita list6n -

tran~forna en monocristaleE dentro de paquetes de diferente 

orientaci6n. ( 1 ) 

Usando mediciones de resistividad elfctrica, Speich en

contró que las dislc-.caciones prese-ntes en la estructura inte! 

na tienen ur1a df'nsidad d<' alrededor de 0.3 - 0.9 x 1012cm 2 • 

En 1q10 Kehoe y Kelly usando microscopio electr6nico m"str.-,

ron que dich<i denuidad dP. dislocaciones es de alrededor de -

1012 - 1013cm2. ( 2) 

1:1 plann ,J.> h~liito li,1 sido (".ludiado en diferentPs ale'.! 



donH (Entwiale 1966. W.yma.n y Alltst:etter 1962 y Chou 1970) 

siendo reportado en todos los e•aoa coao (111)Y. 

J.,. TIWfSFOIUIACION ISOTERHICA. 

Eet• traneforaacj,n ea fNcu•nt-lrte •eoci&M. con le. -

trdefol'9aci6n explo•iv• en al .. cionea con una teap8NtuN -

de tranafOJ111aCi6n Ple. por debajo de t-peNtUN. Ulbiente, dr. 

~o aluc:ioJIH Fe - 'Ni - C'·óon ·con.Yafti'doe de wcao y lla!!, 

aaneao muestran un c911pcrt .. iento coaplflt .. ente iaot"'-ico. 

Este tipo de aartenaita •• encuentN generalaen~e en -

aceros con un contenido mayor de 0,6\ de Carbono. La foraa_

ci6n de placas de martensita se lleva a cabo de la siguiente 

forma: la primera placa formada crece a travls del grano en

tero de austenita, fond.ndose deapufs placas adicionales en 

la austenita remanente en lugar de que las placas ya existe!!. 

tes crezcan, obteni~ndose en estE: tipo de transformaci6n pl!_ 

cas no paralelas con relat:i vamente grandes variaciones de ta

m.r: l"io, 

I ,4, 1, HICROESTRUCTURA Y CRISTALOGRAFIA. 

La lft0rfolog1a de la martensita formada isot~nnicamente 

con sis te de placas lf'nticulares, 

Ja estructur,1 interna consiste parcialmente de maclas,

"iendo frf-'cuentemente com¡·licada, el plano de· h.tbito ha sido 

reporta<lo cc,mo (72!,\ (Flowles y Horton 196ll, Tsotov y Utevskii 

19f,8 y ,1,tna y ~/ayman 1970), 



I. 5, TRARSFOJUIACJON EXPLOSIVA. 

EAte tipo de cin,tica 0Clll"NI en aleaciones con teapera-

tura ele tNnef~~ '9 ... jo ,d• la ·t:• ..... ~ -biente,-

ocurritlado J.á: . ..,,.. ~ •• la ~':M .... ~ -,10 -

evento, dando - a1pnn·oaaoa haet:ia· •l 711 49'1 total Uia.-

1.2>. 

ht• ,. ....... ;. -·~ ~ ··~ret• y H tan fuerte 

flll• -Mll'bl .. J .. tdÍJéilcá)~ ~ ••.• 
C.te tipo d• bua~aaaaci.&I u enauentra aeneralaente -

en aleacionea F•-Wi, Fe-lli-C 1 Fe-C (con alto contenido de -

carbono) sin eabar10 lae aleaciones que no presentan este t!, 

po de cinEtica. 1 •uestran algunos "burst" en la transformaci6n 

despu,s df! la estabilizaci6n. Por otro lado,despuis de la -

transformaci6n isotlraica puede estar presente con mis posi

bilidades conforme la temperatura decrece. 

I. 5 .1. HJCROESTRUCTURA Y CRJSTALOGRAFIA. 

La transforaaci6n explosiva al igual que la transforma

ci6n ieotfrmica, presenta una morfologta consist,:,nte de pla

cas. Sin embargo la estructura interna y plano de h'bito di

ferente, dicho plano de h'bito ha sido reportado como (259)'\'. 

La mayor!a de las plaoas presentan una "costilla" carac

teristica (mid - rib), siendo lsta muy recta y localizándose 

er1 la r~g i6n central y a todo lo largo de la placa de Marte~ 

f:ita, 

!..ar; placan de martenidta est&n complPta ó parcialmente 

macladn:;. ruando están parcialmentf' maclada;.. las maclas e::_-



tan concentradas cerca del a.id-rib y las partee no aacladaa 

presentan redes con dislocaciones, 

En este tipo de transforsaci6n. las placas ¡eneralaente 

ea presentan toreando arre aloa en zia.-aa1, coneel"Yendo cada 

place una l'elaci6n de ana.io •ludo COA laa plaoa. con lae .. 

que se encuentzoe en contacto 11 estando diahoa .p\mtoa de oon_

tacto bien definido a. 

con~Óllle la trmusfol'9AOi6n prooa~, ae tOl'Mn placul -

aenorea en torno al extreao delas placa• -'• l.arsas a INlnlao 

en forma de parea obtusos, deNrT011'adoae 6ata.a taabiEn en 

la austenita reaanente en forma de zig-zag. 

cuando la temperatura Me se encuentre m.ie abajo de 130°c 

las placas aparecen completaaente macladas, sin mid-rib• y -

el plano de hábito cambia ligeramente a (3, 10, 1S)Y, prese_! 

tando las placaa una interfase planar. Esto ea encontrado -

principaJ.m.ente en aleaciones fierro-níquel y fierro-níquel-car 

bono. 



TEMPERATURA 

Fig, 1.1. - Curva de una típica transformaei6n atlnniea 
para aleaciones ferrosas. 
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CAPITULO JI 

REVENIDO 



lt,1, IEUIIIDO. 

~laent••" loa acN"Oa daepu.tai 6a,l t...i.,i. enl .. qu.~ 

- ...... y ~.,_ ·~· lláo• li .v .......... - . . ;::-Z::i:::::: ._±:1:tu: 
.;,.,..a. ll!lj• q .. ~~ .. 41:h~~ericlf "°t• -Ü!! ~t.·~·~·~;.,;,:~~-- -tl'~"' ~~ .. 

t.-J)le, aino aodificarloa. a.taentando ia tenacidad y eliai_

nando taabian las tensiones internas que presentan los ace_

roa templa.dos. 

Las variaciones de características que presentan los ac!. 

roe por efecto del revenido, involucran la eesreaa.ci6n de -

carbono a defectos de red y la precipitaci6n decarburoe, la 

descomposici6n de la austenita retenida y la recuperaci6n y 

recristalizaci6n de la estructura martensftica. 

Cada uno de estos procesos puede ser afectado por la -

adici6n de elementos aleantes, de tal manera que la interac

ci6n de trazas de elementos con los lbdtes de grano de auet~ 

nita durante Pl revenido pueden promover fragilización. 

ron ayuda de estudios dilatométricos, dureza, mc1gnéticos, 

dif'racci6n .¡,, rayo& X, resistividad eléctrjca, microscopía Y 

difracción elt>ctrÓnjca sr, ha llf'gado <1 la conclusUin de QUP 

~l l"PVl'nidn F,'-' ¡·roduc,, ,,11 tr,..~ pt,1¡,,11; ¡,rincipé!les: 



PIIJERA ETAPA. (50° - 200 ºC) 

En eata etapa ocun-e la precipitaci6n del carburo epai

~. y la deacoapoaici6n de la •..teneita en aal"teneita de -

, .. je ........ 

', ~ ft.VA. ·-c200• -. ~eo•c> 
Dll~•io.i&Sn de la auatenita Ntenida, b&aicaaente a 

'iidaita, 

.~ ETAPA. (_.ib•,...,18''º'~ 

n éuburo de wanaicih epai16n ~.roma: camt'tita, 

PRIMERA ETAPA, 

Durante esta primera etapa se obtiene como resultado una 

eatructura lla&11.da "martensita revenida" 1 conservando el ac~ 

ro la ai..,. dureza del estado de temple, teniendo a la ve:t -

alta ductilidad, al mismo tiempo, se nota en la aueatra una 

urcada disminuci6n en volll!llen, acompaf'iada por una leve dis

•inuci6n en la magnetizaci6n. 

Un carburo que no es cementita., precipita en la marten

aita y coao consecuencia el contenido de carbono de la marte!!. 

sita original disminuye, formlindose una estructura bif.l.sica 

de carburo y martensita de bajo 'carbono. 

El carburo formado durante esta etapa es llamado carbu

ro epeíl6n ( ,. ) 1 siendo fsta una fase que se nuclea y desarJ'2. 

lla m,s r.1ipidarnente que la cementita. 

EstJll fac,e ne llamt> carburo cp,;il6n 1 dC'hido a que es is~ 



aorfo con el nitruC"O de hieM"O (d • encontr&ndose que la CO!, 

posici6n ae encuentra entre Fe 2 C y Fe 1 C, encontl'\lndo•• t-bia 

la evid•ncia de una precipita.ci6n coherente con la u.triz(•). 

S. ba d~ilo q1le el p~ de h&bi t~ ~~l cq,buro ep-

• ··u•n .. el <úll!"J. -· 41.""'*--· _....,. ~ ... -
,~.,..,erent:eaent:'~·· .. una •••i• poai~• de .P~li <1~~»,:,.(•). 

~\~la.e~~ ile .~J.~nta~iO. f•~ ,report_. ecao,: , _ ., '.)t., ;:j~u¡ , (~~>., 11 f.~~ 

· • .re~. ~ :baja a1-ari'1ti. eoá conteni1do~ ~~· de 

, \O." 21 &t éa:rbfi~ \ la ~pi tai!i6ft del carbUl"O eptil.6n es in

hl'bida ~nte·e~ revenido, d~bido a que la aavor!a del car

bono en estos aceros se encuentra en sitios con dislocacio_

nee • presentando la aayor parte de estos sitios una energía 

ús baja que la disponible en el carburo epsil6n, existien

do por lo tanto UNl pequena fuerza iapulsora para la precip!_ 

taci6n. 

Antes de la precipitaci5n puede ocurrir que algunas di! 

locaciones sean removidas por N!cuperaci6n, pero la presencia 

de carhono inhibe fuerteaente la recuperaci6n, teniendo una 

situaci6n delicad4111ente balanceada. 

La figura ?.1 muestra el progreso del revenido en alea

ciones fe-C con contenidos bajos de carbono. dicha ~r&fica -

rué hecha utilizando medie.iones de resi:,tividad eléctrico. La 

regílín mairC'<1da con la lc>tra A está aa.oci,1da con la contfnua 

:iPgregaci6n de carh6n a r:IPff'cto~ en J,1 m,1rtensita, la re~i6n 

Ce:; a~OC'i,1,l.i c.on l,1 !t'"l'ir>ita,·i6n df'I ,-,1['[,uro ,•¡,-il611 Y f1 ('" 

1Jn,1 T'('ri6r1 df' tran,;i,·ii',n. 

1,,r, ,·,,r 1t,·nidn ,1, , 1rl,,,1.,, m<·r1r>1·1·• 



ci&n del carburo ep11il8n • tSOºC es auy lenta, oontraet'ando 

con el Nv•nido de fiel"l'O alta, en el cual la preoipitaci6n 

de carburo ea detectada & &o0 c deepu,a de une llor& de tr••:t1, 

aiento. 

~ el ooat•ni~1a. ~ en lA aartenaiu •• in

c~ada • o.4t, la Ntei.,tiYidad e1'ctrica deaNce aonti

n~~ · COJ'! ·'al :thapo • toda• lae t•peN1iMft•• ~ ·habian-

do N~.idn ~ lae ~· 4',taNAtH IHlltiaiM•· A .-a, •! 
toa conten..idoa .. carbono PO t4Mlo .al carbono puede Hr Ho

ciado- con disloca.cionee, 'óeurrl:endo la precipitacitn del -

carburo apsi16n •Gn a 1S0°C. 

Estudios de difracci6n de rayos X, han mostrado que d!!, 

rante la primera. etapa del revenido, la aartensi ta forma.da 

en el temple, se deacoapone por un proceso heterog,neo. La 

aartenaita no pierde su tetragonalidad gradualaente, sino -

que se forma una nueva martensi ta con una tetraeonalidad co

rrespondiente a un 2SI de carbono, ambas martensitas coexis

ten, con más de la martensita formada a expensas de la marte!!_ 

si ta pri111aria en el proceso de revenido. Al final de la pri•! 

ra etapa, las fases remanentes son: la martensita de baja t~ 

tragonalídad y el carburo epsiHin (S •'). 
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fig. 'l .1 Progreso del revenido en aleaciones Fe - C 

con contenidos bajos en carbono. 



JI.3 SEGUNDA ETAPA. 

La H&Uftde etapa H 11.V& a e&bo ,i11 el N ... 4e 200• -

aoo•c 'tNa9f'ot..a ...... ..Saio..-.t• la aut•fti't41,·Nt:•nida a -

~ta, la aona 4• taipera..,.:;.• en que H poduoe .. ta N_

_. •~,., • ..,.aQ&NI • la teaparatllNe en que •• proluoen 

lApr~ytuo .. Hap&. 

El ~o de ~Ql!t.eai<ta ~ 41;,llaJniu da oca, remt!, 

tado un .i~nto ~ voluaiea-; un arP incremento en lu PI'!. 

piedades •an•ticalf' y un ineraaento en .le dureza. 

La tranaforaaci6n • bainita dvr,a.nte esta etapa conetit!, 

ye un probleaa coaplejo, puesto que involucra la partici6n -

de carbono entre auetenita y ferrita, pr-ecipitaci6n de carb!_ 

roa establea y metaestables y una variaci6n de procesos de -

relajaciiSn. 

Estudios x:ieali zados con microscopio electriSnico han IKI!_ 

trado que durante esta transformación son detectados b&sica

mente dos tipos de bainita, superior e inferior, estas eetru!:_ 

turas presentan estructuras en relieve, diferenci.indose en -

la aanera de foraaci6n, debido a que la bainita superior crece 

por nucleaci6n, formando un agregado de listones de ferrita 

con carburos precipitados paralelamente a los ejes principa

les, mientras que la bainita inferior tiene un crecimiento de 

listones paralelos con carburos precipitado5 internamente. 

Exi.'3ten dor, caracterric;ticas importantf's f'n la rcacci6n 

de la b..tinita :.u¡i,•rior: 

,¡).~ /..,1 cxir,tf'rH:Í,l d,· !J/1 1rmi1,, rJ .. t<'ffl]'l'l'<llura arrjba 

,],, J ,1 ''1.] 1 J,, t r•ni t.i 11,, tr·,1r1';f,,rrn,1 ,1 l,,1 ini t,1. 



b). - Una dependencia incoapleta de la teape~t:UN de -

transfonnaci6n a teaperatura abajo de este ltai:te. 

Las energ!as de activaci6n calculadas p41'4 la bainita -

superior e inferior son de a.lrededor de 15 000 a 19 000 

cal/mol y de 30 000 cal/mol reapectiv.aalrte. 

Se ha deJ110strado que el componente ferrhioo de la Mi

ni ta praHn1:a una aproxiaaci6n a la• toel&cionea da red de -

Ku.rdjUIIOV y Sacha, encontrindaae un plano da liÁM.to ,.... la 

bainita superior cercano al UU>1 aiendo aste ale irracio_

nal cuando la temperatura es abatida. 

II. a.. TERCERA ETAPA. 

La tercera etapa del revenido se lleva a cabo arriba de 

los 300ºC, en esta etapa b&sicamente, el carbul'O de tr.ansi

ci6n (epsil6n) formado en la primera etapa, tl'&llaforma en C!, 

111ent.ita al awnentar la temperatura. 

Al principio de esta etapa del revenido aparece un nuevo 

carburo que ha sido materia de contl'Oversia, puesto que de -

acuerdo con an.ilisis efectuados con difracci6n electr6nica y 

de rayos x<•,,,•,•> este carburo es una forma de c8lllentita.,

mientrét!'> que de 11cuerdo con análisis magnfticos( 11 ' 11 ) el -.. (,) 
carl,LJro precipitado pudiera sc>r el carburo Hagg 

l.o5 f"" L t'0n,•1; de rayos l( han demostrado que estas carbu

r,rr·r:.ii,itador; ,:-n lo:; t1mit,-.:; ,¡,. las agujas de martensita, 

,J¡,ar,-,,¡, ,r;ffil') ,·,.rw•n1i11 l,irlimr·n:;i"n;;il 6 d(' placa dPlgada(&,,) 



en caabio loa pat.Ponaa de difracci6n elect1'6nic• la han dea

crito coao ceaentit• tridimensional<•>. 

La foraaci6n del carburo Haq en acel'Oa t•pl&doe no ha 

po4ido aa- coafúaado pop ex,-.iaaintoa d• difzwaoc:i6n. la 

aiatencú .. e1Jte ~ ae ha poatuWo paN poder expli- . 

CU" lea caract_.¡faticae -anaticaa, ein ..i.u-ao, .. poeible 

q:plioar Htaa euoaot .. laticaa aobN la ... d• .-, ~· fl'Ü!. 

N. t'.,.. de la ·oalÍenti"ta poHe dif..,.ntea pz,ropiedllle•.._...a

ticaa ccao las que se le a-tribuyen a la c~tita recuJ.ar a 

cauea da las diferencias en t ... fto, estado de eafu.erzos y -

coapoaici6n quiaica. , 

~ aparente contradicci6n de la llaaada ceMntita bidi

mensional ha sido explicada por el efecto de "ltneas de en_

sanch•iento", causado por las pequef'ias dimensiones de las -

part.lculas de cementita, tales lineas pueden conducir a la -

disminuci6n suficiente de la intensidad de ciertas líneas de 

difracci6n de r•yos X t.asta hacer difí.c1l detectarlos. Por -

lo tanto se puede adoptar el tGrmino "placa delgada" en lu_

gar de cementita bidimensional. 

Sin embargo el t,rmino "placa delgada" puede ser inade

cuado ya que la cementita aparentemente precipita como part.!_ 

culas globulares y no como laminillas. 

Existen algunas posibilidades para explicar la natural; 

za de la tercera etapa. Es hien conocido que durante esta et~ 

pa un agr@~ado de carburo f'p'>ilón y martensit,1 de bajo car~ 

no f-'S ~Vt!r.Lu.:1Jmpnte ,·on•,,..rt ida a un a~regado de cementita Y 



fUTita, sin •bargo &sto puede ocurrir por una variedad de 

reacciones. 

Con re•pecto • la trenafm...ci6n del carburio apail6n -

exi•ten doe poaibilidad•• íaportant•e: 
'· 

a) ... La ~onaaci6n dal cartimoo epail ... • oelHn'tita 

b).- La aoluoj& d•l cu"""l'O epdl6n aonc.,..;.,.t .. nta • 

con ni ,.....,ci&, «e c•errtita. 

Obaervacione• bandas en e:r;periaen.toa hechoa con aicro! 

copio electr6nico ban mostrado que ea dudoso que cualquier -

cantidad apreciable del carburo epsi16n se transforae al nu!. 

vo carburo "in situ". adem,a parece que el ruevo carburo nu

clea en las interfases entre el carburo epsil6n y la matiz -

martenattica. Cuando ha ocurrido soluci6n parcial, existe •! 
guna evidencia de que la matriz martendtica inmediatamente 

rodeada de el carburo epsi16n permanece más alta en el cont!. 

nido de carbono que dondP. lA s"luci6n de este carburo es CO!! 

ple ta• fsto está de acuerdo con el concepto de que la matrü: 

martens!tica deber!a tender a permanecer en equilibrio meta

establ_e con el carburo epsil6n mientras se disuelve. 

Basados en el punto de vista de la barrera de disloca_

cione:, lé!. soluci6n del carburo <"pi:;jlÓn se csperar!a que in_

tr•odujera un factor de ablandamiento debido a la remoci6n de 

este c,1rhuro desde loo :,ubl!mi tes dC' la martensita de bajo -

r:arl,ono, existe l;i posibi.l iddd dP que alguna coalescPncid -

d,-,J r,,1rt,uro P¡,:; i 1Dn 0c11rr,1 durante r-1 proc-c:;o de su soluci6n, 



dicha coalescencia pudiera contribuir al ablandamiento, por

que la di8111inucí6n en uniformidad en la distribuci6n de car

buro en los eublÚlítes prov•ería dll! una barrera Mnoa efect!, 

va para el movimiento de dialocacionea. Con reaptieto a la -

de11coaposicí6n de la aartenaita de bajo carbono, existen t"Nla 

posíbílidades importantes: 

1). - La tranafonuei6n continua involucr-anc:to la precip,! 

tací6n de ceaenti'ta acaa~ por un decreafmto unifONe en 

el contenido de carb6n de la aartensl ta. remanente hasta que 

eventualaente se transforme a ferrita. 

:n. - Transfol"lllací6n discontinua a un c1gregado de cemen

tita y martencita de un contenido 111enor de 0.25\ de carbono. 

3).- Transformaci6n discontinua a un agregado de ce111en

tita y ferrita. 

Evidencias obtenidas con microscopio electr6nico indi_

can que la matriz no tiene un cont,..nirlo uniforme durante la 

primera parte de la tf'rcera etapa, dando la apariencia de que 

ocurre un procesos discontinuo en lugar de uno contínul.', sin 

embarp;o no pudo t>Sta!,lecersP si las regiones dtc" la 1J1atriz • 

que :-;"' forman adyacentes a la cementita durante el período -

inicinl ,le la transfr,rmación c,r,n martensitc1 0 ff•rríta. 

¡,rol,.-11,1" <'Jll' i la ferrita :;p produce durante la prf 

1,,¡rtf' ,],· l,1 1,,rr 1•r·c1 Pt,Jpa, rontPJHlrla una cantidad apr!:. 

, ¡¿¡[,Jp <J,. , .,, !,onn ,,n ·,nluci6n •:l'ilida, Li •·valuac16n rven'_ual 

,J,, IT'i"IO(, 

'(•f1L•1,t1l,1 •¡•J• 

rn1trÍ1, ,·x¡ J 1,,,1, l .JllflLPHfO ,·n can tirlad dP 

¡,rr,,,¡,11,Ímlo·• ,J, ¡,uf.• d•· 'l'l<' lo,1 de·;~ 

,,¡,,, 1 '"Jl•ir'•, •J .1l,Í11 •·11 ,.¡ t·111f' •I• 1'1íl'' t 11~" 1 



C A P I T U L O III 

AUSTENITA RETENIDI', 



III .1. AUSTEll'ITA RETEIUDA. 

En el endu:J'eciaif!llto por taaple del . acnio, el produoto 

de ~~Un ~ ee i. ~dta• el cU4l, n obd.• 

M lialdendo i.·· veloc~ de ~en.to ~ auUci~

&4pida ,-.'.'l ,...,,em .. '8• la auat911ita ae deeccaponca en atNe 

po••• praljb~o•. a 'ti•po •• .i f'•c._ iaportante en k 

tonooióidn ,;. noo ~ ....-..-., ~ oor ..... oulll'i

aiclo~ por ~.iaai9D~"' ...,pido• ~v'8 4e lo• renpa_ de t•
peN'bll>a donde ello a •• fonun • por lo tanto, ea poaible n

perenfriar la austenita al ranao de temperatura particular -

donde la martensita es producida. 

Las pla.cas individuales de martensita se forwan a alta 

velocidad (aproxiaadaaente 10-' sea:) durante el enfri•iento, 

procediendo la reacci6n por la fonNci6n de nuevas placas -

mis que por el creciaiento de las ya existentes. 

En al¡unos casos crecen tan r,pido que los movimientos 

internos provocan, en algunos caeos, •cJicks•, loa cuales -

i.on producidos por la gran energía cinEtica de cada esfuerzo 

que produce impulsos eU:sticos de frecuencia audible. 

La transformaci6n austenita - martensita cesa cuando el 

enfriamiento es detenido, pudiendo resumir estas caracterts

tica1> diciendo que la reacci6n depende primordialmente de la 

temperatura más que del tiempo, en otras palabras, la exten

:::i6n d~ la trafü;forrnací6n es controlada por la temperatura a 

la cual el acero es enfriado, 



El t4Jaafto de grano es un factor importante eri la reac:ci6n 

auetenita-martensita~ se ha encontrado< 1 •> que para aceros -

231fO. lf11fO. y O.lfOI C - 3\ Cr, Ha ea abatida por tOºC, tOºC 

y 9 • ...,•c rl!!lspectivamente, cuando el tamafio de grano ee incre

mentado de 7 - 9 a 1 - 2 ASTH. 

En aceros con alto contenido de carb6n, el efecto de t!_ 

uno de p-uao es pec¡uefto, tal que, de una aanera pr&ctica, el 

tlllll.flo de grano es uria variable i.aportante en la retenc:i6n de 

austenita, sin enb4rgo, desde el punto de vista c:ient{fic:o, 

se debe de conaervar en mente que la formaci6n de martensita 

es favorecida por un ta,n,afto de grano basto, teniendo como "!. 

8ultado al mismo tiempo la retenci6n de menor cantidad de -

austenita, esto puede ser contrastado con la rea.cci6n perl!

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

rn.2. EFECTO DE LA COHPOSICION QUIMICA. 

Austeni ta 
Retenida 

' 

f'J)'. l.1. 

10-

d·l 1, ,d, d• ,· 1rl ,',r, ,•n J,1 dll t,,_ 

111¡ !11 



Como se 111.1estra en la fisura l .1 la cantidad de austen!, 

ta retenida es aarcadaaente dependiente del contenido de Cflt. 

bono disuelto, not&ndoae que aGn con contenidos de carb6n de 

0.21 ae encuentra aproximad ... nte un 2\ de austenita reteni

da, esta est'Npolaci6n de la banda de la fisura 3.1 indica -

que pueden ftistir trazas de austeni ta. retenida en este tipo 

de •oeroa. 

Se h.a vieto que el contenido de carbono y •l•entos 

aleantes presentan una relaci6n cuantitativa entre la auste

nita retenida. y la temperatura de transformaci6n Me. cualit!. 

tivamente existe una correspondencia entre esos factores. 

La tabla I enlista los nueve elementos que afectan la -

retenci6n de austenita. 

TABLA I. 

Relaci6n de los elementos que afectan la retenci6n 
de austenita 

ELEMENTO CAMBIO DE AUSTENITA 

~k~~~~~-P?f,3' DEL 

• 50 

Hn ' 20 

Cr ' 11 

N, , 10 (1•) 

Mo ' ' 
' ' 



Sill!tndo el carbono el elmMtnto ala po'tente en la reten_ -

ei6n de auatenita. 

Lae doe ,._,la• .aiauiant- auestl"&I\ la influencia de -

loa ei-t:oe de aleaotan aot::r. l.a t~tva tr•. 
Fonlll-la lilMial : 

M• (•e> • 539 .. 11231 e - ao.,, Nn - 17.71 Ni - 12.11 Czt-?5'1to .. 

.... ele loe val°"• calcula,loa cae dentro de is•c del V!, .... ~ ...... 
Forw.al& Cu&dratiaa: 

He (•C) s 512 - IJ~31 C-tt,.9' Ni+151 Cr-9.5' Ho+217' c2 -

- 11.st c. Nn-67.6' e.e ... 

951 de los valores calculados cae dentro de 2SºC del Y!, 

lor predicho. 

III. 3. EFECTO DE LA TEMPERATURA DE AUSTENIZACION • 

La temperatura de austenización tiene un gran efecto s2, 

bre la tamperatura Ha, y por lo tanto en la retenci6n de au!_ 

tenita, debido a que la composición química de la austenita 

cambia con el incremento de carburos en soluciSn. Este fac_

tor es el de mayor importancia en ..-1 tratamiento t~rmico co

mercial de aceros de alto ,·arb6n donde los carburos son dej~ 

dos dP]ihPrad;,mentf' sin rli:;nlver, 



TABLA ~I 

El.et~ 4• l.& T...-,.tur. de Auat.-iaaoi~ y el. COlllt&i-

4o ft q.,. ~-- i. tlP•~l'fltlai,.. en...,__ ecm 1.SI ,de -

''-*f'i•J. ' 

1 -·AlteM~ 'CuobuNa =• CUillu,n,a Allateni~ éarlllá ·., .?R•t-r- no dij;~toe ~... no 4T•lto•, a.t¡nicla no diT 
1;.~ ~, ~¡... ¡.,, -·o.o 2b o,t« 
1.5 

, .. .. , ... 22 

21 

1.6 . .. 31 

51 

Loe valOZ'es enlietadoa en la tabla II muestran las can

tidades de auetenita retenida CCJIIO una funci6n de la t•per!. 

tura de auetenizaci6n y del contenido de croao en acaroe oon 

1.1' de carb6n. 

Deepufs de auetenizar a 8ltS0 c, la cantidad de auetenita 

retenida decrece con el incremento de cromo, ya que fete re

duce la solubilidad de loe carburos, sin embargo, cuando loe 

carburos son sustancialmente disueltos (1037°C) el contenido 

de austenita retenida se incrementa con el contenido de ero

_., la austenizaci6n a 926°C produce resultados intermedios, 

este fen6meno puede ser observado en el acero con 5\ de ni_

quel, el cual podernos usar como un ejemplo. 

f.'.r¡ la figura 3,2 se observa que el contenido de austen!_ 

ta retenida .·ontin~a increment'-ndose en gran cantidad afin -

arr.íLa dr,l punto '1í! sol1Jci6n comp!Pta de carburos, La auste

ni;,:;ir:i.-Sn ,¡ 8'•',ºC r,or mr>dia llr,ra. di~.11.,Jvp todos los carburos 

º·" 
1.1 



en este acero. obteni.ndoae 391 de auetenita retenida cuando 

el aaterial •• teapledo en sa.1.auere. 

Sin eabal"ao la autenizaci& a t03'7ºC• pl'Oduoe \UI 701 -

de &11atenita retenida ein ninada· oaabio poeterior en la cca-

poaici6n de la austenita. 

Se podrta aupona- a pr.iaera. inetaacia que ~ml:l'Os aub

aicroac6picoa aonti..an disolviando- o el cal......,,ento ,.. 

au•c a 1on•c, pfl'O 111191r•ente le n:teaai&n de d.hiha solu.

ci6n podria dif{cilaen:te explicar un increaento en 14 au11t9n!. 

ta retenida de 30\, en efecto el aumento en el tieapo de pet, 

manencia <1 81f5ªC por un factor de diez no Cil!lllbia e1 porcent!. 

je de austenita mostrado en la figura 3.2. ade11ls este fen6-

meno no puede ser explicado poT' la desaparici6n progresiva -

de gradientes de concentraci6n residual, debido a que este -

efecto es esencial11ente reversible. Si el acero es primero -

austenizado a 1037ºC y luego enfriado a 860ºC (arriba de la 

temperatura dE" precipitaci6n de carburos) y mantenido por un 

tiempo suficientemente largo. el porciento de austenita ret!_ 

nida decrece gradualmente hasta llep,ar al valor que se puede 

ol:itener si el acero hub.iera sido austenizado a 860•c. Esto -

mu<'stri1 (Jll<' la fuPrza imp11J,,,wd r;i -- ~ f'f vitalmente d!. 

r,cn,:IÍent{' ,Jr, 1.:i é!Ct ivirl.J.d d•·I carl,ono en la au·.tenita 0 Y que 

, r, ,1lgun,i lc:mp..-.r,Jf11ra d;idi1 ,·n el r,1n~o de la transformaci6n 

mc1rt.,.n·,'Ít 11,,1 l-1 fu,•rza imr,ul >nrc1 ::t' incr<'ment,l cuando U<'cre-

,, L, ,¡, 1 ·111,11 1,·J ,,,rl,r,r,,, 11, •·ml,11·¡1,,,, lci ,1,·ti·1irl..1d ,J,,¡ -

ÍJl() t,1m1,irn 



por, la diatr-ibuci6n estadtat:ica en 1<11 r-ed de hier-ro . 

•• 
70 

~~~ 
T ... fto 

de .. ,·· -(ASTIi> 

a'ó 

10 

537 650 760 870 980 1095 1205 1315 

TemperatuN de austenizaci6n ºC 

ria. 3.2.- Efecto de la temperatura de austenizaci.Sn y 

tamafio de grano en la austenita retenida ( 1 5 ). 

El decremento en la austenita retenida aparece COIIIO re

sultado del incremento en la "s(>paración" de agrupamientos -

de al to y bajo carbono que son estables a 860ºC comparada -

con la distr.íbuci6n <"JUf' PS estah!E" a 1037°C. El hecho de que 

este r~nÓmt>no a B60"C <'S dependiente del tiempo sup;iere quf' 

la difu~ilin "" involu<"r,1da, sif:nrlo <>~tn riPrtal".• 1,~f' necPs.ario 

p-'r.ct 1-'I pn';t,¡l,v'iÓn J,,1 proCP(iO df> ,1.p.rupamif'ntr.. ''f' otra fo!: 

m,1, ,,J ti('mpn no pnrlrÍ<1 •;,-,r un L1.<tor 1mrortantP si ,,1 pfec-

tu fu•·r,1 ·.im¡,l•'m<:nlt• 1, hidn 1111 ,·eirnt>ir, ,·n ) e¡ fuf'r/,,l el•• f'nlace 

,J,, 1" tit"m" ]., ¡. l. 

,.¡,.·:, I''' 



terioraente la teaperatura. la distribuci6n del equilibrio -

de Esta es graduaJ.aente afectada por l• influencia de la en

tropS. • la eneswfa de int:eNcci6a at&aica •• incrementada 1 -

ad ~ la relat:iv• actividad del ~bono,. eeto d.iaainuye la 

fueru iapul.SON M la -.-eci6n ailoit•na1tioa y -.yor oanti_

dad d• auetenit:a •• reteai ... 

Ea bastan.te probabl• qve adn en el Nftto de t_,...tur« 

'· clandé ~~ten ~a ein diaol.YlfJlt. p,all"'te ,d.t e~e~to , .. la 

teape!WtUNI de auetenizaci6n hasta ahore. atrihido· al eaabio 

de C0apoá.ici6n. puede ser debido a un proceso'· a&a sutil de -

caanbios de asocia.ci6n entre ltoaos de hierro y carbono. Ind!!_ 

dablemente, la presencia de elementos aleantes tiene una iln

portante funci6n de eoste fenómeno. 

El decremento progresivo en la austenita retenida, re_

sultado de la permanencia a 860ºC después de la a.usteniza_

ción a 1037ºC es una "reminiscencia" del "acondicionamiento" 

de la austenita retenida durante el revenido de aceros de -

alta velocidad, en este liltimo caso existen evidencias de -

que los carburos precipitan de la austenita, esta expulsi6n 

de carbono, al formarse los carburos favorece la transforma

ción de austenita al enfriar~e a temperatura ambiente, de lo 

cual SC' puedf' ver qu<' f'S ro~iblf' acondicionar aust~nita para 

una sub5ecuente tranf;formac.:ión .-,jn precipitación d<' carburos, 

por lo 'JU<' 1,,vlemor. )l,i,·c·r u:;o dP rst,, hecbn en conrxión con -



bia con las variaciones de los tratamientos de austenizaci6n. 

Sin embar90, dado que se encuentra debajo de Hs y adem.Se. que 

el enfria11iento es bastante rápido para abatir los efectos -

de estabilización, la transformaci6n es controlada por el -

f•ctor de la fuerza iapulsora, y no por el lillitado euainis

tro de los nucleos potencial.es, lo cual puede explicar, el d!. 

oreaento de austenita retenida despu,s de aueteniaar a 1037°c. 

Lo descrito anteriormente parece ser el roeeultado del -

incremento del taaafio de grano austenítico~ lo cual favorece 

l.a fonnaci6n de martensita. El efecto es un poco más pequefto 

i\o comparado con las otras variables de austt•nizaci6n y tie!! 

de a ser oecurecjdo por ellos. 

El efecto del ta.maño de grano también acontece por el -

hecho de que en prolongados calentamientos a 860°C después -

de austenizar a 1037ºC la austenita retenida se encuentra en 

menor cantidad que el valor obtenido si sóln se calentara el 

material a 860°C. 

No obstantf>, que la misma distribuci6n de agrupamientos 

de hierro-carbono pueden ser conseguidos a 86UºC, si esta -

temperatura es acPrcada por arriba o por ati<1jo, las variaci~ 

nc--', del tamaño ck i•.rano r1<i ·,on !'('\l('J•:;il,lPc;. 

JIT.•1. r:ru·To /J): ).¡\ \/[LílrJ[)A[1 DI. J:Nf'RTAMTfNTO. 

('1)fT)<1 , .. ,1 ,il,l <·( 1(, 11, 1, ' ld ,., ], 'Í(L--lrl ,k ("IL 

·r,fJ,,, ,,t,r·• ,•,111!1 i,i,I ,¡,. 

r,t,r• '·• 111 1 
l ,JI,, 1 1 /.d 



dos. 

Un ejemplo de esto puede ser mostrado en la t•bl• 111 -

donde se pu~en ver las variaciones de a11ateni ta retenida de 

un acero paz,e Ml'Nlai~tae de •."t- a1 .. ~n, •11•teniudo a -

1,s•c. 
En esta tabla .,.,..._,. YO, .qae las pie~•· t9aplíitdae ~ •, 

ae•it• reti~ ata m'dl:tit.-ita \\H laa ·t~ 4d'I apa, 

aiant~a qu, las; templa•• ~~ .... ~~:.a~,~lle·aa,. ~·, 
pladas en aé!4µte. · 

'11\BLA ur. 

EFECTO DELA~:~:l~OEDA'fR'fLE SOBRE LA 

TRATAMIENTO 

Templado en agua 20ºC 

Te•plado en aceite 20ºC 

, .. 
7.0 

Templado en aceite IJ8ºC enfriado al aire 20ºC 9,0 

Templado en aceite 121ºC enfriad:> en aire 200C 9.5 

Templado en sales 230°C enfriad:> al aire 200C 10.6 

Templado en sales 730°C enfriado en agua 20ºC 6 .1 

La fi,:ura 3. 3 muestra datos más completos del efecto de 

lé!. v,·locidad d<> Pnfriamiento 1 de donde es evidente que la -

CélnT irlad rlC' au:.tPnita retenida incr~menta cuando decrece la 

vf•1<,,- 1 <1arl r1,· •·1ilri,"1mirnto, sin eml>,u•r,0 1 cu,1ndo la V('locidad 

d,· •·ni r1,1mi~nr,, ('Om.ir,nz,1 a :.C'r menor que la cr!tica, l,1 tran~ 

t,,r·m,F i/>1, ¡,~r1ÍI 1c,1 (,111•,,1 un m,1rc.-H1n é!l>alimi,•nto Pn ,..¡ cont•·-



nido de au1;1teni ta retenida• debido a que la foraaci6n de la 

perlita reduce la cantidad de austeni ta aprovechable para la 

reacci6n aartensStica • 

.. .---;,--~-~-~-~ 
1.3\ e 

,SO 

'25 

ltusteni:Clt 20 
lfeterúda 

' 1S () ,.- - .... o.en. e 

1 ' 
10 1 () 

1 .... - ... 
1 / ' ,,, ,, 

O,lft\C 

500 1000 1500 2000 

Velocidad de enfriamiento ºC/seg. 

Fig. 3.3.- Efecto de la velocidad de temple en la aust!_ 

ni ta retenida ( 1 3 ). 

I I J. 5. EfECTO DJ: !..A fORMACION DE CARBUROS Y fERRITA. 

Si ]a v,--.Jocidarl de enfriamiento y la rompo~ición de la 

aw:tenit,1 non ta]ci: 'lllí' r"rrnit,,u \i'! :-,rf'ri¡,it,1ción de carburo 



6 ferrita~ existe un cambio coz-respondiente en la compoeici6n 

qu!aica de la auatenita que puede transformar en -rtenaita, 

af•ctando al aiaao tialpo la cantidad de auatenit• retenida. 

Lo d~C?M! an~•r~nte ea ·~~~~do.~-~ f~· 3 ... pa

ra, ue Hr.i.9 de aceros de 11-.8' ... ":dquá"i; ·•Uata~a·a 921~t, 

y eflÍl'iado• a varias velocidadá~f• 1>, 
... De lall!.aue•tNs -..p_ladas. _.. agua, .~éeite ~ ;aire, el, -

J)Ol"t:~ntaje ···~.,!te~~ni~,e- in~~Ulta ~ro.e .ea, -

i~enta 9:1 conteriido de ~,pero 10e esp~s enfri!. 

do& en cal, aostraron un comportamiento contrario a los pri-

La raz6n que explica esta aparent~ anomalía es que en/,.._ 

las Últimas series es precipitada ferrita proeutectoide-'de -

auetenita con un contenido de carbono de 0.62\, que fncreae!!_ 

ta su contenido de carb6n a 1, 2, (deten11inado por mediciones 

en los parámetros de red), mientras que en la austenita con 

1\ de carbono es precipitado carburo proeutcctoide, el cual 

baja el contenido de carbÓn a alrededor de 0.8\. 

En las muestras templadas en agua, aceite y aire, la au§_ 

ten.ita retenida aumentó con el decremento de la velocidad de 

enfri<1mi<>nto como si'.' PSpl"'rñba, exjstirndo una excepción en -

.,,1 acPr1' con 1\ ""-' carbór1 en el cual el temple en c1ire prorl~ 

jo .1 ir."r,1m,--, 0 t,, meno': nu:-.tC'nit.:i rf'Ú•nida que ,,1 enfri.1r1o en -

acr·itP, ]() , 11,11 e:. ]'rob.--it,l,• dC'l,id,, ,1 r,e,1ucñ,1(; e dntidadPs de 

car•l,urr,'. ¡,rec: i pi r .1'"10: rl11r.1n r" , l ,•111 r i 1mivnt n lent•i, ,·:,to f''., 

JTI'• .1 r,p¡,, , n lc1 1 Í¡•,,ir•,1 



20 

10 

fig. 3.lf.- Efecto del contenido de carbono y de la vel2_ 

cidad de enfriamiento en la austenita retenida(l,). 



III. 6. EFECTO DE LA FORIIACION DE BAINITA. 

El efecto qu• eauea la fOK1aaci6n de a..-ini.ta aobN la -

cant·i«lacl de a,aatenita· s.t"anida ,•• un ~ li&e OCll!iPl:•jo, bte" 
., ,, . ' 

_ depe~ de. J.a •'turaleáa del •CleJ:!O, 14 ,can.ti•~ 4• --~ta .... 

foriaada y la t:.ilipant~ a· la c,.-i fe-ta • ~ont,,a .• i.. baini'N. '. 

ac.ic~ ~~-~enait:~ ~ 1:- part-i,-oi6n d•.l~! ~-·,; 

~ ... ~ta y .. ~t• .~ ~·•·¼•·v~ ••·,~:~;'. 
qq.e se forman dl•epuf8, .adeaia loe nucleós' t,otené!ialu que -

pueden de otro aculo eer aprovecbablea para la reacci6n aarte!!. 

sítica. 

La operaci6n de esos dos factores s6lo podría perimitir 

que 1la Bainita existente fue1•a substituida por la martensita, 

dejando la auetenita retenida sin cambiar, lo cual se ha en_

contrado en aceros comunes al carb6n, eoao se muestra en la -

figura 3.5. La fonnaci6n de bainita restringe la formaci6n -

de martensita en el enfriamiento a temperatura al'l'lbiente per

maneciendo el contenido de austenita retenida sustancialmente 

constante. decreciendo posteriormente cuando la austenita es 

consumida por la reacci6n bainítica. 

Por otro lado. en los aceros i'lleados que contienen un -

nGm@ro ri>stri n,:ido rle nGclf'os potenciales, la formaci6n de -

bd in ita í'urd,~ r<>duc ir su rnÍmPl"O .<\Uf i L' i enteml'nte para hacer a 

J;i ,1u9t,•nit.:i r~man,.ntr seni,itiva a los t"'fecto:-; de estabiliz~ 

m,v ,;;,, d•· ),,1 i ni t,1 

rri, , ír 1,lr, m 11 1 1 !•1111•·1 ,1111'.1. 



ctura. 

' 

ructura 

'· 

100 

'º 
60 

"º 
20 

10 

Tiempo a 260ºC (horas) 

rig, 1.S.- Efectos de formación de bainita. sobre canti

dades de martensita y austenita retenida. 

100 

1(l(l 

Tif>fJlpo oi !1',0(' (/on1s) 



En la figura 3. 6 se puede observar que la fonu.ci6n de 

twainita en acero• de alta velocidad durante el troatuiento -

i1JOtlraico • us•.c. no solo reduce la cantidad dll aartanaita 

pl'Oducida ·u~el -r.iamie. ~ t~tuN .-W•ríte, aino -

que- inc.,....nta t_.iln la ~ticlacl 4tt aushnita Nteniclll. En 

efecto• •• ha :reportado ( l •) que en ace,ioe de ._1 ta velo~idad 

•fin- d~ de qae-·h. reac~4n cesa:, pcurre ~ prooceeo de -

con"tracci15n de eabriones 9 el cual se lleva a cabo en el .. n

teniaient"o de la auestra en el rango de la 'h>an11formaci6n -

aartensitica, posible.mente causando algún tipo de estabiliZ! 

ci6n. 

En ambos casos, la presencia de bainita o martensita i!!_ 

tensifica el efecto de este proceso en la subsecuente trans

fonaaci6n martens!tica, aunque es probable que sea ala afect!_ 

da en el rango de la transf"ormaci6n bainhica que en el ran

go de la martensita debido a las altas temperaturas involucr!. 

das, esto es mostrado en la figura 3.7, 



-.· .··-.¡ aaciSn 

' •• ? ' 

20 60 100 315 20S 94 -18 

ltO 80 

Tiempo a 371 ºC 
(min) 

371 260 150 38 

Temperatura ºC 

Fig. 3.7.- Efecto de mantenimiento a 371°C despu~s de de

tener la tran&formaci6n bainitica con subsecuente enfriamien

to para la transformaci6n a martensita, en un acero con O. 7\C 

- 15\ W - J\ Cr, austenizado a 1250°C y templado a 371°C. 



JU. 7 TRATNIIEIITO SUICEIIO. 

E ... ~-.to,••· apJJ.,. a 1ff. -.naa ~ deapda _ 

:~1~'!~ ~~:::.·~=.: ··_ 
...... ~ .... ~l· • ...;;__i<ol.6ÍI, t-
·==~.~tf~}~!:~.---e· .. i: 

in •1 t'•• 4e d:tierNII ..-•• el pi:ll'can't"aje de au•t!. 

nita reaidual euele variar eiltN loa Biguient:ea Uai,tea: 

Aceros de 11 de e y 51 de Cr •••••• 25 a 35' 

Aceros ·ae 1.s1 de e y 121 de Cr ••• 15 a 301 

Acero• r&pi~o& •••.••••••••••••• , • • • t 5 a 2 51 

Aeeoa de -~ente• de Baja Aleeci6n 3 a 151 

Aceros al Carbono •• , • • • • • • • • • • • • • • 5 a 101 

Reate hace poco tiempo la transfoniaci6n de esta auste

nita residual se verificaba sieapre en el revenido, conai_-

gui,ndose adealis con este trat-iento un aumento de dureza. 

En los ec1tr0s de alta aleaci!Sn, se verifica esta tranaforaa

ci6n al ser calentado el acero t@mplado, a temperaturas va_

riables de 400º a 650°C y al ser luego enfriado al aire. 

Con P.l tratamiento subcero i;e consigue transformar la -

auGtenita residui!il "" ma.rtr•nsita, y rlesde hace algunos afio& 

·;r viene uti] iz,1ndo "'-lte proce!"'.n pArii los aceros r&pidos, i!!, 

,1,.f()rm11tilr••:, ,¡,. ,..f>m~nt,,,:i'5n, P.tc, 



Ot:ra aplicaci6n en la que el t:ratamient:o subcero t:iene 

8J'illn interaa, •• , el de lae. pi••• c_.nt:adae • en i.11 que con 

fl'9Cll~i• et••,..._ del tapie apuecea iapop'faatea cantidadee 

de auat:eni U Ne.tdual. • 

Da4o el cmctezo puot:ieular de eete tra~ento, en el 

cu.al et NYen.i4o tinal no ae puede hacer a una t•,-.atlill'• -

•,n,-.:kat • WID• 'fto•c 1'0r ... la ....._ di.:i!'fa deaaaia

do, el trataient:o subcero'ee de p,an inter,a, pues ee el -

Gnico aedio para transfo....., esa austeni ta reridual por cuya 

causa no se alcanza la dxiaa dureza. Los revenidos a tempe

raturas de .. so0 c a 6DOºC, que se emplean en los aceros rSpi

dos e indeformables, para transformar la austenita residual, 

aquí no se pueden usar por las circunstancias antes 11encion!. 

das. 

En la figura J .e se sef'ialan los ciclos ..Ss utilizados -

en la industria para el tratamiento subcero. En el ciclo 1, 

que es el m,a simple, es el que se emplea generalmente para 

todos los aceros de cementaci6n de al ta aleaci6n. Tambiln se 

utiliza para otros aceros aleados cuando conviene que el tr!. 

tamiento sea rápido. 

Se recomiendan los ciclos 2 y 3 cuando interesa reducir 

el peligro de grietas, ('Specialmente cuando las piezas tienen 

aristas y formas complicadas. El ciclo tres es muy recomend!_ 

ble para calibrei, y galgas, por que con ~1 Sf' consigue el 111!, 

yor ~rado di" er.tahiliclad de los constituyentes. Siempre el -

a1timo trat<1mi~nto del ciclo es ('l rr>vcnitlo final, que se hª" 



ce a temperatura• variables de 100º a lfSOºC. 

En los cicloa 2 y 3 se para el enfriamiento a la t•pe

N'tuN ambiente y •• calient:a • 16D°C antes del enfri•iento 

au~. a pellm' de que coa ello •• dificulta la tNn.to-.

ci4n poaterior de l.a auatenita• porque se coneidezo& proeferi

ble evi ter deforaaoiones y azoietaa que pueden aparecer con -

un enfri-.J.ento 4-..iado enfra:ico, que oonaepir una ale -

coapleta 'trmlaforaacid:n de la auateni ta. 

En loa ace:roa de alta aleacil5n conviene efectuar doa o 

de enfriamientos subcero, por que la auatenita en eaoa ace

ros es dificil de transformar, y de esa foraa se consigue -

una transforsaci6n nSs completa, 

Temperatura 
•e 

800 

600 

200 

Of4 024 02468 
Tiempo (horas) 

fig, J, i:i, - Representaci6n de tres procesos de tratamie~ 

to con enfriamiento subcero, 



C A P I T U L O IV 

ESTABILIZACION DE AUSTENITA 



IV .1. ESTABILIZACION POR ENVEJECIMIENTO ABAJO DE LA TDfPERA

TURA. DE ftAIJSFORNACION Ka O POR INTERRuPCION DEL TEMPLE • 

. (-· 

Di,,,..me ~jo• '- --~, que la aue1:enita •• esta 

biU~' por intU'l"Upci~ • la ~•foraaci6n aartW1ehica-

Y envejiieJaiento a eu ~~ (abajo del punto Na)<u,u> • 

. t.~ 1t..1., ~ la -~iaci6n d.• l& cant~llad de 

urt:u:a.ita con la tea~atvra de ellvajaciaiut"o, cúando al -

anfriallÍ:iento •• continuo, la tranaf0l'lll&ci6n eapieza en ·Na, -

increaant.tndoae la cantict.d de aartensita de acuerdo a la -

curva, ai el enfriamiento es interrumpido a una temperatura 

Th y el especlllen es mantenido ahS., la cantidad de urtensi

ta permanece constante no solo durante el envejecimiento, si_ 

no tambiln despafs de la reanudaci6n del enfl'iaaiento, lo -

Cual es fflOstrado por la linea horizontal, indicando que la -

estabilizaci6n de austenita ha ocurrido, continuando la tran!. 

fo!"lllaei6n martensS.tica cuando la temperatura Hs' es alcanza

da, pudifndose determinar de esta forma una temperatura Hs' 

para cada teaJ)ft'atura Th (tiempo d@ envejecimiento de 30 mi

nutos). Ent@nditndose que la estabilizaci6n de austenita oc!!. 

rre abajo de una temperatura correspondiente a o5 , que es el 

punto de intersecci6n de la l!nea punteada y la línea de en

friamiento rontinuo, siendo proporcional el decremento en la 

martensita det,ído <'I la estah.ilizaci6n a ºs - Th. 

Par.-1 poder expl ica:r ('1 fen6m<!no d" la estabilización -

f1Jf propuesto un modeln(II) :,asado c>n la suposici6n de r¡ue 



e:llliaiten nuoleolÍ d• aarteneita en la fase aueten:hica abajo -

de la t..,....'tllN M•, encontrhdoH que loa ltaaoe .interati

ciait.-, 4if~ i.,.to. -1.. ~ónto do dj,g.....,1-o on -

••--·~•,._:-..·••••·~•:Y .,.-.i¡· .. ..... 
t~ ... ti~ ..... ~e el ·~:Jec.iaiento. ~•ia do-.-..._.~ iapíaJ.ÑN para la po,RariOI' f~i&n. .. 

'· .,:_::~_,.....,... 14·od••--· -- i1o ~ ... i.,.: 
'~¡ -~~~-~ ¡"¡_¿g•fflli~~#irteni~a. a~:••t• 9!.' 

· ~i~,, •· ~ - ladó eata suposici&n I loa Uaitee entre -

la reai.Sn transfo:raada (aartensita) y la no transformada 

(austenita l'etenida) y las imperfecciones remanentes de la -

red, en la fase auatenftica, pueden ser considerados como s_!. 

tios de nucleaci6n, siendo enriquecidos a la vez por difusi6n 

de intersticiales durante el envejecimiento. De acuerdo a e! 

te modelo la estabil izaci6n es explicada como un decremento 

los :dtios de nucleaci6n. 

La cementita precipita dentro y en los límites de grano 

de la aartensita, dentro de la martensita, toma la forma de 

luinillas o de partfculas globulares, tomando en los lS:ali_

tes la forma de películas m&s o menos discontinuas~ aparecie.!2 

do r,obr" un~ supf'rficie pul.ida como formas elongadas engro

s&ndose apreciablemente conforme la cementita continua preci_ 

pitando de la m,'ltriz. r·u11ndo <·l rev@nido ~"' .-,fect-Ga a tempe

r,1tur.:t~ -1rrib,1 d.-, l"/flºí', la ('O~lre;cenrir1 de rartfculas de e~ 

m••ntjt11 r,c,irr.-. d.-.ntrn d•• lo qur prob<'!.lol,.mPnte :a'ñ convertido 

,,r, J'.r:ir 1r,·; frrr1l ¡, , J:- 1,, ·;t:Í m,11,if,, .L1dn ¡,nr L1 •,nlución 



de alauna-• partfcul•• de c...ntit• y creciaiento de otra•, -
ciando un efecto neto de 4iaainuci&n Pl'OFHÍ.Ya en la aanti_ -

dad ft Ctaerltita -~entro de loe INIJID9 fe ... S:'tioo•, .....,._., 

por u -..nc~~to ele 14fe pel~é' ae OIIINlit,~t• ~ ·10a -

~-, r.i.1t1ooei ' 

•. ~1oa·•• dareu~ ~~~- .. u,..._ 

-· • ,clo._ o,.a _,,indiá,; 4'i :,.. ~cJJe del ~ ·• 
epa!~··· la co~6n d• ·1,a .~ de~jo-.c~~ ~ 
inicialllmrte contu"fa alre4ed9r de O. 25'1' de carbono. 

Podrá es.,.,....ae qu• la deacdlg,osici&n d~ jarteneita de 

ha.jo carbono contribuyera .al ablandaaiento debido a la diai

nuciSn del contenido promedio de carbono en la aatria y al -

efecto de endurecimiento debido a la priecipitaci6n de c•en

tita, la cual puede proaover endurecilliento ccao con••cuen_

cia de su forma, taaafio y distribuci6n, as! como por su dure

za intr1neeca, por lo tanto las laminillas de cementita po_

drfan contribuir al endurecimiento por coherencia; loe glSb!!, 

los y lainillas al endurecimiento por diepersi6n; y las pe

lículas de cementita el endurecimiento debido a las barreras 

de dislocaciones en los lt•ites, por lo tanto, el cambio de 

dureza observado durante la tercera etapa, es un ablandamie~ 

to global, puesto que el eff'cto endurecedor causado por la -

fonnaci6n de c,:mientita, f.e ve mermado por la combinaci6n de 

aLlanda111.ient0·< det,idor; a la soluci6n d<?l carburo el-'~il6n Y -

lr1 dí,;minur:ítin del cr,n1Pnidr, dt' carbón "n la matr·iz. 

l,,J ,, 0 J,wi0n rl<cl r·,1rl,11rn <'Jl' iHín r0mi~nz,1 ,1 fin dP la -



priaeN etapa en un ~ aproxiaado de 175°- 2o&•c por uñ ,.. 

u .. po da Wl8. hora y ea oaapletada aprmc:.:iaad-urt'e de 2110- _ 

315°c, oi.temansa .. 1111& ..... aGn deap,1a. ... 1 ..... ni4o ... -

45 Ra, lq "'Ml india qu• •l ~~ .. :4UNáa, deb~; .• 

,...,~¿ d• ~~~ .. ._..,_ .;.;,... ...,..•«l·d .... 
~ ·~u• oa~ •:la~~•!•~ .. ••t..o illpU,oa que •J..,.PJ':inci~., ,_ 

_. ... ~~to ........ l'O'i>NN -~· ~· l& -· 

oaa ·-··• illl oohoi ... . dél - •P•illn .., hpl' -~ 
el .cont...,,,. de CU'~ en la ~i& 4i•i~uya. 

Deal'f• del ponto de aoluci6n del car~ epailSn, ~ 

dedOI" de 3t5°C, el ablanduiento es· causado principalmente -

por la expulsi6n de carbono en la aatriz, aunque el creciaie!_ 

to de las parttculas de cementita puede ser, taabi,n, un fas. 

tor importante. Con revenido continuo, alrededor de 370ºC, -

la coaleecencia y transferencia en los l.faites de caentila 

en los H•ites de grano ferrtticos juegan un papel muy .im~ 

tante en el ablandamiento. 

En loa aceros con un contenido menor de carbono (aprox.!, 

madaaente O .15\) se ha encontrado que la dureza J>@!'lllanece -

conetante ·al revenir hasta aproxiaadamente 20S°C, presentan

do una dis11ínuciSn con respecto a lae ·aleaciones de mayor -

contenido de carbono al revf'nir1as a c~a temperatura. 

Suponiendo que la ccment ita empieza a preci p..: tar en su! 

11'.mit"ls, det,er•1,1 r,r;perarse un efecto de endurecimiento, este 

factor ap,1rent1:ni··r,tf' cstS ,;oht"'halirnc" .... do mediante t>l ablan

,Jamiento <:!~bido a la exr,ulr,í<'Ín d,· carl>0110 df' la matriz. 



Al revenir alrededor de 290•c. la aoluci6n de loa allbl! 

ait•• de carbu.J'oa se 11~• • callo, lo cual ea •ul'!~iata ,__ 

N a1111.ento · 1- velocidad die -~~--, • .pe~· de la (~ 

aoiln collCNl'Nnte de .... nt:ita·~ :"~- · 

Al'l'iN J. 21o•c ~iada ..__.~bÍanda:hn~ ,.,,: un Nhl 
~- . ' -

tado: de la ea¡iu}:•iÍJn de-. oat'bono,' 4_• ~ aa'trll, la•:'-, un ~ 

-····· 4~ ,;ta ~~· (f·la·~·to "'8 Ja ....... u. 
ta. baei• l• lfliites' ·de· pano. 

Para poct_. 9Xpl.ical" dicha ..,tabiliaaci6n ee b& toaaio -

coao ejeaplo el efecto de la auapensi6n del temple de un &C.! 

!'O 1. 11 C - 1. 51 Cr durante 30 minutos a varias t•peraturaa 

entre el rango de transformaci6n aartend.tica y la temperat!. 

ra abiente(I.,). ' 

Por ej-plo, si el proceso de temple es detenido a ss•c 

el acero contendr& 511 de martensita al alcanzar esta temP!_ 

ratura, despuls de mantener la muestra a esta temperatura -

por espacio de JO minutos I la transformaci6n es inhibida ha! 

ta alrededor de lf6ºC donde esta continGa en forma paralela -

a la curva de transforaaci6n noreal. 

Durante el enfriamiento de SSºC a lf6ºC (th = temperatu

ra de retenci6n) aproximadamente 6\ de austenita podr1a ha_

t,er sido transformada a martensita, permaneciendo ~ste 61 de 

;iustenit;i sin tran<>formar hasta el final de la reacci6n. 

En vista ,:te qulc' la curva df' material e:,tdbilizado :,e de! 

¡:,laz-'l ,,,.,,., ic.-1lm,..nt,.. <'l l,1 curv,1 ,J~! "nfriami,..nt,, normal, Sf> -



durante el trateaiento de retenci6n a Th, interfiriendo 

con el proceso de le aubeecuente tranaforaaeidn, &ato _ 

•• aoa'trado en la fisura IJ.1. 

90 JO 

'º 20 

?O 

'º •o 
'º 'º 
'° 60 

30 70 

20 'º 
10 90 

TE!1PERATURA ºC 

Fig. ~.!,- Cantidad de martensita formada durante el 

el enfriamiento continuo y después de martenerla durante 

30 min, a temperatura Th, En una aleaci6n 1.1\ C - 1.51 

(austenizado a 1038°C), 



A priaer• vista asto podrf• vv•• ccao una contr-eclioci&n 

de lo est•blecido antff~ent•• d• que el efecrto de Htüil! 

Mei&n •• i~e"t"a aon •l· ea.to «•·.la ~,1o .,,,.. .. 

aontlllldo lo.,.... ~1.a ~·.,. ,•~• ~--,. . 
... tm-a ff ••tui:1,-i~ ~. ia eUit.td"4 ·._-~¼a· - · 

coaiat..-t• •• .~t¡iad.•• ·aba -.ao. la eeh:1tili~.u .. 

..,_.. .~~~~•-,ia,. ,~u, ec·~ 
cdti4;d: ••;~-~;,~*ntr~'.11,; '•~JJ-¡,.· 

~ei6n. Ea~~ fac~ .. ~~ ... oba'"d'ae en ~· ~~ ii.1. Y. ftpU

ca la .,_..Ua . .,. el inc~ de eataltiliuoi6n con el. d•CI'!, 

aento de la teaperatura. 

Como se habta aenoionado anterioroaente, existe una t•P!, 

ratura denominada o 8 arriba de la cual la eat4bilizaci6n no 

aedible, JB caueada por el mantenimiento de la muestra dur~ 

te 30 minutos, el punto de la t•paratur& Na' ea extrapolado 

hasta 0 6 , tendiendo a ser cero en el intervalo Th - Hs en ºs' 

Pudiendo concluir que; por encima de ºt:1' el nGaero de nucleos 

potenciales es tan grande, que la pfrdida de algunos no alte

ra la tran&formaci6n cuando es reanudado en enfriamiento, Es

to propone la siguiente pregunta: t.Podrta el n<imero de nucleoa 

potenciales Rer tan abundcrnte por encima de o5 Y limit,ndose 

más y máR por abaio de 0 8 ? • existe una simple respuesta: La 

continuacil'5n dP la r~~cci6n martensttica durante el enfria_-

miento conc;um<' nucleoi:;, 

Por Jo tanto, er.ta disponil>ilir\a<I de 101: nucleos poten

' ¡,1 J,-., ~m¡,i,•;,:,1 a c;r·r m&r- y m~~ crít i, a conforme la transfor

n, 1,.1t111 11 ,,.,i,., 1 ,nd,, ,1lonr,1 ,.,,¡,i,.n•• •1'1" l,1 ,,,,ntirlad de aus-



tenita retenida a temperatura aabiente I no solo depende de He 1 

eino t-bi~n del grado de estabiliaaci6n que ocurre ctur..nte -

el J&"OC,eo. 

IY. 2, ÍffAIILJ~ION nj,: MISTEIIITA • 

. ·~· eetab~i•ci6n ~ ·auatenita en a•D~l ae c~:i.fica. 

de .ia?_,_iguien~e aanera; · · 

a) .• Ee"taljÍ_lizaci6n quS.ic:a (debida a un c-bio en. la -

compodci6n qutaica) 

b), Estabilizaci6n T,rmica (debida a un tratamiento t6!:_ 

mico). 

e). Estabilizaci6n Mec&.nica (debida a una deforma.ci6n -

plbtica). 

Causas de la estabilización. 

Generalmente hablando t la temperatura de iniciaci6n de 

la transformaci6n, el proceso de la transformación y otras -

características son cont:roladas por la energ!a libre quimica 

del sietema I feto depende de tres factores: El primero e& el 

cambio f'n la composici6n química y está basado esencialmente 

f'n la difu~dón de Stomo3 1 el Begundo es la variación de ord!:_ 

namiento ,1t6mico, sin cambio en la estructura cristalina, -

t<1l como l<.1 formaci6n rie unc1 estructura ordenada o un rearr!:_ 

r,Lo ,J., ,1tumos i11t"r··.tir:i,1l1• dÍ<'ct .. wdo ,,stos dof; primeros 

f;aclor·•·' l,1 Pnt,1l¡•Í,1 y ,ntr·op~.1 <lrl · ir;tema. 



El tercer factor ee el de loe esfuer,Z:011 internos (coa_ -

preai6n y tenai6n) el cual principalaente afecta la entalp.f•. 

· La di,-..ncia de enerafa lii.re qufatca .ar Y + •' .. la • 

. ,-ffá•·1-u1-.. ~e l~_"tN.nef_..oi8ft Y H convertik en~ 

af• libre no quhiic,e, i. o...i eata cona.id~ deh"ft'O de ~. 

iaptu>fecci~• de la red en 1a ·'tran•f~i6n, inc:luyando • 

t.i,n ~• ~t~. ,e\e Jn~•t•P.~entN ~~lffiit_• y ~•n•iftt 

ai~~o pal'C:i:~taente c~s"m.ida., en el mabajo hecm·,· lo c~l '~ 

ea cubiadd deiJpuEs ·en calOI". 

f:5taa energSas forman una parte de la energfa de activ!. 

ci6n para la nucleaci6n y crecimiento de los productos de la 

tranaforntaci6n. El incremento en vacancias hace a la fase -

austen.ítica menos estable por el incremento en los sitios de 

nucleaci6n, actuando los límites de grano e imperfecciones -

de la red tat11bi~n como sitios de nucleaci6n, contribuyendo -

tambí~n a hacer la fase austen.ítica inestable, sin embargo -

por otra parte, esto contribuye a la estabilizaci6n de la f!_ 

se austenStíca, debido a la obstrucci6n del creciaiento del 

producto de transformaci6n, dependiendo la influencia de 

esas contribuciones de la composici6n qu!mica y de la natur!, 

leza d,.. las imp,•rf,,cciones, 

R('r,umiendo Jn anterior, podemo~ enlistar 7 mecanismos -

rle estcil,i liz;id6n, (El ~ii::n<J + indiC'?I e~.tahilizador y el si& 

no f"lt<1bi I i;,;e1dor). 

1.- r.,mt,in ,.,, ],i r·ompo:;1rit',n (difll'di"',n de ;Ítomos) * 



2. - Rearreglam.iento At6mico + 

3. - "I•nei6n y C0111presi6n Interna t 

II.- Eatabil.iaaci6n No Qu.fafoa, 

"·- EsfU8l'zos de Corte Internos (esfuerzos de alto 

rsn10> -

5. - I11perfecciones de la Red y Esfueraoe de Bajo -

lan,o: 

a), Iapedimento de Crecimiento, + 

b). Sitios de Hu.cleaci6n -

6.- AtJnosferas de Cottrell y Precipitaci6n Coheren

te + 

7. - Vacancias Inm6viles. 

IV .3. RANGO DE TEMPERATURA DE TRANSFORHACION( zt). 

[xiste un espacio entre la temperatura de inicio (Hs) -

y la temperatura de término (Mf) en la mayor1a de las trans

formaciones martens1ticas, la cual rnue!>tra que la transfOl'ffl!. 

ción no est~ unicamente definida a través de un especí'.men. -

en otras palabras, podemos decir quf' la matriz de la regi6n 

qu~ transforma después, fufe' más fé'stablt· que la regi6n que -

triln~~fonna pJ'Ímero. 

Ahora :--;f• djscutir,~ como ocurre la estabilizaci6n en el 

;, 1_¡,;1J 1,-nte ,,jr·mr,l•,: ; Hkr,1 w,a ctlt-ación fe-f>i donde 

,!, ilr, d• ,lor ,l• 1rJ\; ~1 punto de 

,¡, n• r,1 I'' I• 1 ,i ¡, 1, 1.-l t 1·mperatura 



•biente, tal que podeao• despreciar el efecto de la difu_-

ei6n de &toaoe durante la tl"ar111foraaci&n, &d..ae, no OC\lr're 

un ordenaaiento de la red., por lo tanto podaaoe excluir loe 

aecanieaDII t y 2. 

SU.p5ns••• .-• a ~J-,u.1 ele lita f•••· ~dtiu •• Pros 
ducido·. lo cud. oaO..H una -'t••i6n interna ~• au a~.ÍO.. Una 

,.._ia.:·~- •• ~·t:•·• , ... iaa,' ·•.• ind~ a t.,j.-r~,. 
Jlien'""'9 .¡.., l:lo--,S'n . ...-•ta _,~.~~•Pl'iaó.la M 
f~~6n 7 l•_t....,. •• N9 e~ ~id•1 >fi'abajanclo U Hte 

. ' ;, 

caao ·r~. iiNOan:Í.Mó' ndaero, ~·· 

La. regi6n ein tranefera&r ea Me pobr>e en sitios favol'!. 

bles para la nucleaci&n, cooperando con ~ato un efecto de -

partici6n, lo cual muestra que el aecanisao 6+ eetf trabaja!!_ 

do, 

Por lo tanto podeaoa concluir que en una aleaci6n con -

alto contenido de n!quel, loe mecanismos 3 y 5 crean un ran

go de temperatura de tranaformaci&n. Dado que una aleaci6n -

con 11enoe contenido de níquel tiene una alta temperatura de 

traneformaci6n, el mecanismo ndmero 1 puede intervenir si el 

enfriamiento es suficientemente lento. 

Podemos tener otro ejemplo con elementos intersticiales 

tales como carb6n 6 nitr6geno 1 en este caso operan los meca

nismoc. 3 y 5 como en las aleaciones re-Ni. 

Durante la transformaci6n ocurrf' un ordendmiento del t!_ 

po fe 11 r t, r.,. 4 N en J..;i ..;iustenita rf'tf'nida, estabilizándola, p; 

r0 ~-i,f,1 '''.;tr1l,i ¡ Í?.<Jr·i,'in, no ]'Uf'de '>•'r muy granrlf' debido a ']Ue 



el ordenamiento es inhibJ.do en la 111artensita, tal que el 

efecto podrfa ser realmente cancelado. 

Un efecto de importante en la estabiliz.aci6n es quia, 

debido a la difusi6n de boaos de carb6n 6 nitr6aeno dentro 

de la' aust•nita retenida provenientes de la ntertenaita ya -

transfol"IDllcla. cuando el contenido· de carbSn o de nitr6geno es 

bajo y la teapff&tura de tranaform.aci6n es alta. 

IV.lt. ErECTOS DE LA TEPIJPERATURA DE AUSTENIZACION. 

Efectos Sobre la Temperatura Ms. 

Sastri y West ( 2 1 ) han reportado que al aumentar la telll.

peratura de austenización la temperatura de transfonnaci6n -

se eleva. La figura 4.2 muestra un ejemplo en el cual las l! 

neag punteadas indican que el t811.afio de grano austen!tico se 

incrementa confonne la temperatura de austenizaci6n aumenta. 

Adea.Ss se ha encontrado que los tiempos largos de calentamie!!, 

to producen tambi~n una elevaci.Sn en la temperatura de tran~ 

formación MD, lo cual es mostrado en la figura 4,3. 

Una interpretación de este hf'cho puede sC'r debido al m!_ 

canismo 7, debido ,1 r¡ue una alta temrPratura rJe temple prod~ 

r;,. m/ís ,,.1r,1ncid'- ·¡ por lo tanto más siti05 df· nucleación, -

,i,•n,:lo "'-'~ fenÓmf"'no ÍW'ÍPrf'o como t·f('ctivo, Por otro lado,-

1n1<1 alt,-1 Lc,,n¡,Pratur,i dr· t¡,mpl" f"JPd,• ¡,rnr!ucir un gran esfue!:_ 

1.•, t;':rm_irc, ,Jurdntr> ,,¡ t,•m¡,l•·, .¡, ,1,¡uÍ <j\F' ~;t'd f'Sf'<!l'adn quf' -

,, 1':",,. 1 ,, 1 , 1,·mr,.,r·;it,na t' , ,,f ,-,, ,,, · ir, rm\,,1rr,o, 11u 11ue<l<· 



aer auy 1r•nd•, 

Una cauea a,la probable de l.a elevaci6n de la tapera.tu

Nl He ea la reducci6n ele la enarala neoedtade ,... la trana. 

f,.,..oi6n. le oual H oriaina en la elillinaei6n de iaperfeo

cion•• de la red• del>ido al calentaiento a al tea t-,eratt1-

NO. 



H• ºC 

31 

•• 
29 

?O 

700 

xto 2 

,...., de ..,_ .... 
ténhico7 

Temperatura de austenizaci6n ºC 

Fig. lt.2.- Cnbio en la temperatura Ma y ta.afio de ara
no austen!tico con la temperatura de auetenizaci6n. Ti•po -

~~!:!:!::!~. d:a~~:u!º~oro~~(=~Y: - 1000ºC y 1minuto -

275 

270 

Ms 0 c 

265 

_.__ ____ _,•"o'-----,,.i:0-----.-;20 

Tiempo de austenizaci6n seg. 

fig. lt.3,- Cambio de la temper>atura Mf 1con el tiempo, 4 
la temperatura df" austenizaci6n de 800 •e( ) , 



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

Se ha encontrado qu. la cantidad de auatenita retenida -

tien~ un ab~ para ciertaa t-peraturaa de auate~i-.,0!&11 1 • 

ta:ab.if.- se bi.'Mlocon'tNdo que la baja, teapeNt\11'& de' aueteni"f. 

ci6n l.iai'ta la cant"i~ de aueteni:ta retenida debi .. a la in

aufioiente dl:a,ol.uci6n de car~ de hierro, un ejtiaplo de e!. 

to _. ••~'t$f ·en la filtll"a" 111 ... ~ 

Austenita 
Retenida \ 

SD --------~ 

( t) Templada en apa 
( 2) Teatplada en aceite 
( 3) Templada en agua 
( lf) Templada en aceite 
( S) Templada en qua 
( 6) Templada en a1ua 

Temperatura de temple ºC 

Fig. lf,lt.- Cambio en la cantidad de austenita retenida 
con la tempeatura de temple. 

Por otra parte tambidn se ha encontrado que la cantidad 

de austenita retenida aumenta aGn con temperaturas de austen!, 

zaci6n tan altas como 900º- 1000°C 1 donde la soluci6n de car. 

L>6n se entiende c·omo sigue: climinaci6n de imperfecciones de 

la r~d y decremento riel número de l!mites de grano austenlt! 

co cua:J,Ido por el tratamü•nto t:irmico, son el resultado del 

pr••dr)m1r,10 ,J,d m,,,·anisf;lo ', - •;,,J,r'-' ,_,} mc•can.i~;mn 5 +< 22 >, 



IV. 6. - ESTABILIZACION POR MAIITEHIHIEHTO POR ENcntA DE LA TEii 
PEJtATURA Ms. -

Eatud.i!)• hecho• con ~.,,. al ·ca.,ao < 11 > ~n ccao -

es afectada la te-r,ratura. lfá por •.1 · aanten~'t:01 de HP.o! 

.. en a 250°C, :fuat-nte U'l'lbe da la tallpera~ Na. 

Se )ñl4,de ob""'9J' pr.iailll:n) que •l valor 4" 1\9 decreee con 

el tie•po··~e·,a~~;imiento!_ *-Jlj.ta~'!••1•~ii~ ... ~

aentbdoae. 4icllo ,V:alor deepuCa de un . t"ieapo •Pfflx'i-da de 2 

ainutos, este valor se mantiene durante un tieapo 113.s largo. 

Para tiempos de mantenimiento más largos se obset>va un abruE. 

to decremento en la temperatura Ms, lo cual es debido a la -

transfonnación bainítica, lo cual es mostrado en la figura S 

por medio de una línea continua. Esto ha 0ido estudiado por 

dilatometría y se ha encontrado que cuando ocurr-e la transfor_ 

mación bainítica, es primero producida la ferrita sobresatu

rada en carb6n, en la cual el grado de sobresaturaci6n de -

.itomos intersticiales es m.Ss grande que en la fase austenít!_ 

ca, estos intersticiales, por lo tanto, difunden en la aust!:. 

ni la no transformada, dando como re:.ultado un marcado abati

m í ento en la temreratura Ms, figura ". S, 
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Ti<"mpo ,Ir envl"'j,-.cimi,-.nto min. (150"C). 

fig. 4, b. - E:fPctn drd en,1,-.jecimicnto a. 150°C en la 
t""mJ•('raturFi Ms rn un,1 alPrtrión re 1.05\C - 3.08'% Ni. 

[~tudi(Y, ,~fr·r·tu,1dn ,..n ,w, n,:: ,1) níquel, templados a 

//1nr (drrit .. .1 ,J,-. M·,) 'i Jo¡, p,r, 1·1,1.•, j,·, 1 ¡.,, a 1',rl''(', mtlf',;tran 

•¡u~ ,J ¡,11,I, i1 'dlfli,,,,,,,i,,J l1,rr,¡,,,rl,·<'11v,·i••,·imir·ntot•n 

¡ u.JI rr, , ' 11 , ,,rd, ,~11, 1,, "r,d1 ,•11te dP:·.ir'rollo 



La energ.la d• activaci6n fue deterainada pare cada et•

pa por .. dici6n del c.-bio en la tea~tura Na con el tia.

po de •nvejecia.ien'to ,. ·••riae: teaperet:11Na y por dilat011etr.la, 

dl,choa ~t,!.doa aón Ji!'D'lt~. an 1,!. t'al!>l:• I, aoatÑndoae -

;mabiln. t.i·~~-~ J.-t:,1.;izari6n(t1t,ir,) .. 
. (' . -· , 

·¡ • 1:-~ I ·~~ .< ·. 

E•tai*4hci6n-'de)iu~a por ~1eci•'P110 a 11..,._ 

Ñ-r~a ~ ~--~ .íi uná· .._ci6n.h! - Ni a.oa, - e ~.ó&•. 
ETAPA Tf:NPERATURA 

DE 
lllM:JECINIEIITO 

Abajo de tempe-
ratura ambiente 

Te111pera tura dlll-

biente. 

Arriba de 60°C 

II Arriba de 80°C 

III Arriba de BOºC 
después d<' la 
f'lapa I I. 

IV Arr·jL,1 de 10D"C 

ENERGIA 
DI. 

AC!I\l4CJ0Jf 
(Kcal/901) 

30-21. S 

32. 3 

18.14 

18. 7 

78.1 

NECANISMO DE 
ESTA8ILIZACION DE 

AUS1'ENITA 

Interacci6n eU.stica -entre 
dislocaciones en austenita. 

Interacci6n elS.stica en
tre diolocaciones y &to
aos intersticiales. 

Obstrucci6n del moviaien
to de dislocaciones por -
precipitados finos. 

Relajaci6n de esfuerzos en 
la martensita (aumento de 
la temperatura de transfo!: 
maci6n). 

Incremento de energía en -
los límites de austenita -
martenf;Í ta. 

rorm,n:ión de martensita -
df'bido d la dcf;composici6n 
parcial dr la au~tenita r~ 
t<'nida. 

¡.,, 1r·,ir1:·f ,,rn.i, ii,1, m, 1r1,w.í'1,,., d•·I li¡ir, <xrlco·.ivo (bur:c;t) 

t 1rr,! ,(. 1, .. , v, ,1,, t.ir!.1 ,1, J.i ·,i1•,11,• 11I•· f,,rm.i: La ll'hll"ratur,1 



de tranaforma.ci6n decrece con el incremento de la teape .... tu

ra de envejeciaiento, aostrando los efectos de la eetabili~ 

ci6n, la cual se puede explicar c0110 sigue, la facilidad de 

nucbacidn difi_.. de luaar • luaer (dependiendo del Htaclo 

de iaperfeccionee de la Nd), inutilizando • ala nucleo• por 

•.ntN11p.-ientoe int.ereticialea" a ·aJ..'taa tellperature.e de en

vejec:laiento donde difunden ala fAcilllante, abatiendo por -

consecul8DCia la t•peratura Mb ( 2 '). 

Si la teapel'Stura de envejeciaiento es elevada .&a• -

eapieza a funcionar un contraefécto, las vibraciones t,n1i_

cas dispersan los intersticiales indicados y restablecen las 

soluciones s6lidas perfectas. estas dos acciones opuestas -

producen un valor mínimo en la temperatura Hb a una tempera

tura de envejecimiento particular. Lo anterior puede mostrar. 

se en la figura 4. 7 usando aleaciones de niquel con bajo CO!l 

tenido de carb6n. 

Aleación 

30 Ni 

31 r¡ i 

30.1 o. 02 

0.02 

Hn 

º· 25 

0.28 

s; Fe 

O. 07 restante 

0.02 restante 

Hs 



Temperatura de envejecimiento ºC (1 Hr) 

Fig. ~, 7, - Variaci6n de la temperatura Hb con la tempe
ratura de envejecimiento, 

1V. 7, - ESTABIL1ZACI0N POR TRANSFORHACION REVERSIBLE Y POR -
REPETlCION DE TRANSFORHACION CICLICA. 

IV,7,1, A, Repetici6n de ciclos Au6tenita - Hartensita, 

En las aleaciones Fe - Ni la austenita rP:tenida formada 

por recalentamiP.nto de la martensita por encima de Af, tiene 

una mayor cantidad de esfuerzos que l& fase austen!tica ori

ginal, estv l ~ qu I zá debido a la conservación de las imper _

fr,ccjo11('S de la T'"d der.arrollad,u, durante la primera trans_

fr)rmac:10n ( 11 •' ~), 



La tase aartens!tica producida por enfriniiento de la -

auaterd:ta retenida tiene -yer .-eei•tencia que la ...-tendta 

foiwadli, aneo~- 11111!9 l'- "líft~."~ de- ~l,nt-1entoe - 1 ~ 
y enf'r~llllientott- in~nta loe e~~a con cada del.O<••>. ~ 

Se ha encontrado que pare aleacionea Fe - Ni uo.s,, - as.su, 
un ciclo, in~• dicha reaiet4Rlcia 2. 5 vecae y 5 ciclos 

dan un Jn~t'o de 2. &' veces ( • •~ 1 1 ) • · 

En general, la repetici6n de la transforaaci6n eatabil!, 

za la austenita y abate la temperatura Hs, prolonp:ando tn_

bién el periodo de incubeci6n(,z) de la tran,sfonnaci6n mar_

tensftica isot,rmica, siendo más notable el decremento en la 

temperatura Hs conforme atanenta el contenido de níquel, fiB!!, 

ra ~.e. 

E&tudioe hechos con 111icroscopio electr6nico revel&N>n -

que la denddad de dislocaciones en la austenita retenida -

fue incrementada, haciéndose la estructura más fina despu,s 

de la transforaaci6n a martensita, en resumen, fué obaervado 

que las maclas decrecen, mientras que la densidad de dislOC!, 

cienes ee incrementa conforme el ciclaif' se 11..,va a cabo, d!, 

jando solo dislocaciones después d(' dnco ciclos(u). 



~ig. lf.8,- Abatimiento de la teaperatura Ne deepu,a de 

ciclos tar.icoe Auatenita - Narten•ita. 

)~= ·.·· :~r 
-tSf . . ·• . . 
-200 . . : , .. 9 

• 
Ciclos 

' 1!i 
21t.H 
21.17 
28,71 
29.98 
30.70 

IV. 7. 2 .- B. RepeticHi.n de Ciclos de Austenita-Martenaita

EpaiHSn. 

La estabilizaci6n por envejecimiento y por ciclaje t,r

aico. tambifn ocurre en la trensformaci6n Austenita (f.c.c.) 

-MIPtensitaEpai16n (h.c.p.>(''>. 

Se ha encontrado(ts), que cuando son repetidos los ci_

clos austenita 200°r: en una aleaci6n Fe - Hn 19. 7\ - e 0,06\, 

la cantidad deftllrtenaitaepsil6n ee incrementa, siendo ésto -

acompaf'íado taabién por un incremento en dureza hasta lf ci _ -

clos, posteriores repeticiones @stahilizan la austenita y -

disminuyen la cantidad de nartensitaf'P3il6n, dando como resul

tado un decremento en la dureza. !>e> l:'ncontr6 también que el 

l:'fecto de estabilizad6n PS m.is p;rande para loi; ciclos ténn!_ 

cos alrededor• de i.oo 0 c, 

Otros eGtudios hPchos en iJleaciones re - Mn 16.i.\ - C 0.091, 

han mon1riJdo que la tPmpi>r11tur;i Mr, <J,-. la tranGform.!lci6n aus-

,-ít,r, ,j,, ,.j,·}03 1·1,rr,• -1,J(I'' ·¡ l¡r)IJ"'', ·¡ ,¡ur lc1 c,1ntidad dr' trru1' 



foraaci6n de auatenita a aarteneita epail6n ae v• incl'BIMftt:!. 

cta. lo cual •• revelado por curvas de hiet"friaia de expanel.&n 

t'1-1ca "I ~o• ~{<·~~iat:i~~ elkfl'ia.: y ._. .. (u). ·S!. 

.;''~iue- ••....,... •;~i~" ..., ~'do ••,-

..... d• "41.-aú..-· y itn~.-- • ,qn ciol•• ._ •f~ 
plo, dHpu61 de 1A ~ici&t •1 ciclo1· 

El punto "ª damwoa p....._ente y fi.nal.aerrtA. la fu• 

a1Íeten1tiea eat, tan eatabiliaada que ya no tranatOl'lla, aü 

eabe:rgo, esta transforma gradual.ente a aartensita epsil6n -

cuando ae deja a temperatura aabiente durante un largo tiea

po. La transformaci6n en este caso ocurre m&s repidamente P!. 

N un especfaen sujet:o a un pequefto nGmero de ciclos. 

Duran"te estos ciclos tfraicos fueron desal'l'Olladas fa_

llaa de apilamiento, las cuales contribuyen a la estabiliza

ci6n, dicha eatabilizaci6n fue estudiada en ciclos repetidos 

de transforoaación auat@nita martensita epsil6n por medicio_ -

nes de difracci6n de rayos X usando una aleación Fe - Hn 19.1\ 

- e O.OS\(u,u>. 

En el primer reporte fueron ob!'lervados los cambios en -

las reflexioneiJ de rayos X de relativamente p:ranos 12:randes, 

los cudles fueron crecidos por calPntamiento a 1150°C, mien

tras que "!'n un setundo reporte, fuPron rstimadas cantidades 

relativ1b ,je m11rt<?nsit,1 ,..r:":il6n y au . .::tenita de la relaci6n df' 

reflcxion,:,e d.., (111)Y y (10.1)r' usaindo ,-.spec!menes de gra

r,r, 'ínn, ,.¡ ,u,11 r,¡,• ,,),tr•r,i,ln pnr r-,,ncirlr, ,1 AfJl1"<': d,..iq,ut:s -



de deforaazoloa pl,eticaaente. 

La fisura ... 9 aueetra e ate releci6n pare trea cleae• d! 

r.,..nt•• de ciclo• thaicoa. En cada oaeo, el OCID'tenido de -

~--i'ta -.,.i1'n •• in~• ._ un •o-lo ciclo PffO. ••

dNoe con la N_petidan de .&a de do• ciolo•, indi.oende la -

eeitüi.lisacJ&I de la feH auatanitica. 

C.-buro 110 
epeil.Sn 

' 

20 

NG~ro de cicloo t~naicos e/seg. 

Fig. lf,9,- Efecto de la retenci6n de la tranefor1114ci6n 

en una aleaci6n Fe - 19.11 Hn - O.OS c< 11 >. 



CAPITULO 

DESARROLLO EXPERIMENTAL. 



Y. t. SELECCION DEL MATERIAL. 

~ podo U•var • .Gllllo ••~- ••bldi-o .. necedta una - • 

aleaci'5n que ~ND'taN 1~ •iauiat•• ouacNrhticáa t 

1.- OUe ,....ent:ara taaperre.~ de inicio de -rr.nafor-

;2·.- Qu•,,..,. capas. •m.nte .e4l teap;le, de retener aut,! 

ciente cantidad de auatenita, cu:yo·a caabio·a pudieNll'I 

ser aadiblea al efectuar este trebejo. 

3. - Que preaendra transfo....,ci6n martend.tica ieodra!_ 

El material que reune estas caractertsticas, es una ale!. 

ci6n Fe - 10.6 Cr - 26.lfNi, el cual presenta temperatura Ms 

inferior a - 80ºC reteniendo suficiente cantidad de auateni

ta despuls de temple, y la cual se conoce que presenta tran!. 

foraaci6n isotiraica. 

El material fue recibido en barras de 9. S2 111il{metros -

de di,aetro, del cual fueron cortadas probetas de to miltme

tros de lon9it:ud, para llevar a cabo pruebas de dureza y ai

crodurezas y asi como los tratamientos tfl"llicos. Para llevar 

a cabo laS pruebas de resistencia a 1a tracci6n, las probetas 

'"ueron maquinadas haio lll normll A 370 ASTM, cuyas carllctert!. 

ticlls ,;on preaentadas en la figura s.1<">. 

La fotograf!a No. 5.1. mue~tra el material de llegada. 



Y. 2. ELECCIDJI DE LA TECNtCA EXPERINENTAL • 

.. =.z.:;::.::.-::.-1-----
DU·-

.·a.u~~ 

t1eta.,te ~:1.~t:lwi·. •te~ 

Da i~·.t8on:1.CN, -.otonad'á* arriba• ~. optS por la da .. 

la •talopaff.a cnaant:1.tativa, q11e •i l>ien no ea le ......... 

ta, es la que 1)1'4cticaaente ae puede llevar a cabo -'• flc:l! 

aerate, ya aea en el laboratorio o induatziialaente, ya que el!, 

cha prueba •e basa a6lo en el conteo Sptico de puntos<'•> • 

Y. 3. DESARROLLO DE LA TECNICA EXPERINER'l'AL, 

Tzoataaiento T&m.ico. 

La• J)l'D'betaa cortadas a las di11&naiones ya aenciona ... , 

fueron priaereaente auatenizadaa a 800ºC por un periodo de -

118dia hoN, temp1'ndolaa deapulia en aKU• a temperatura aabi9!!. 

te, con lo cual no ae obtuvo la transforaaci6n eaperada, d•!. 

pu,s de esto, &e hicieron intentos para lograr la transfol'a!, 

ci6n urtenaftica auatenizando el material a la misma te11pel"! 

tura y mismo tiempo de pennanencia y temp1andolo en un bllflo 

de alc.,nhnl aaturndo con hielo seco C-R0 11 C), con lo cual no -

se obtuvieron resultados satisfactorios. 

i;,- <11'!cídHi l"ntonces l l rvar Pl m,1teríal a una temperatu

r;.1 ¡je ,1w:tenizaci6n de 1fHJíl"C, comwrvar rl mi;.mo tiE'mpo de 



pertaanencia y teaplar el Mteríal en un baflo de niti'61•no l! 

quieto C- ue•c>, pallGldo la• probeta• • un ba.ftO de •IQII • _ 

taperratw. aal>:f.at• antn d. aoaet•l.N: a1 UJd'ad...-.,...,_ 

Eat• tratai•to :f.nt..-dio fu.,._.. aon el otijftO a. -

retener una MyOr eant:ldad • a11&teni~•· 

.... ,........ ~· - .. •f.....,, ... ~-~ 
tadoa ,a.iti.oa, ••Udo ~ .,._ el t:i+í.íi1. ~~ '~ 

aedio era ••Hi•IIID ,...,... (5 ainutoe)r• t•i.., •• opcie_

nes pera oMlfner la -ffmlstoraaci&n aa-tensftic•; 

1.- Bajar la teaperatlll"a del trataaiento subcero. 

2.- Reducir el ti•po del trataaiento interaedio, 

La opci6n adoptada fuf la segunda. Se efectuaron varias 

pruebas, variando lo• tieapoa, encontrandose q11e el tieapo -

apropiado de este 'trataaiento fue de tres. segundos, pasando 

las probetas inmediatamente deapufs al bafio de temple aubce-

V.:3.1. Tt'atmúento Isotfrmico. 

El trataaiento de temple isot~rmico fue llevado a cabo 

de la sipiente manera: Una probeta de las mismag dimenaio_

nes que las ocupadas en el tratamiento cíclico I fue austeni

:z:ada a 1000ºC por un periodo de media hora, despu~e del cual 

se efectu6 un tratamiento intermedio en las mismas condicio

nes mencionadas anteriormente I paGando la muestra inmediata

mente despulls ,11 baf'io r:!r trmp]f' (N 7 Hquido) el cual pPrman!. 

cí6 177tt Hrs. 



Y.11. TRATAMIENTO CICLICO. 

El ~ttnto. cteuccii,, PIÍi' -,to 4i1 o:uel ·~- ,oaible .. 

..-...... la-~?-'-~ - ~--~·t....¡ 
,..._c:l'i&i a ...-teaaita ( d la ~ no ea Mlfioi•nt•_ 

lllliwte alta._.. pN\'OOU' la ~iomaci6n a ba.Jai't'a >. pa

,;;f,i,b ................ ~;i]!o ~~•>, _fue llf!,ado o --
~ -· . . . . 

~ ·4fli'h'e .i;·.tlaflo .-, acoaüoi._-errto (alcohol aatuNilo oon 

bielo eeco> y <el-~ de tNple Cni~ ltquido). n ti-e 
po d• ,-..neacia •n cada baflo flM de cinco ainutoa. 

El nGaero de ciclos escogidos para este tratuú.ento fue 

de cinco, debido a que ha sido reportado que con esta canti_ 

dad de ciclos se obtienen loa mejores resultados, en cuanto 

• propiedadea aeo&nicas se refiere(u). 

V.S. HETALOGRAFIA CUANTITATIVA. 

Las muestras, despufs de tratamiento tfrm:ico fueron pu

lidas y atacadas, para lo cual se utiliz6 una soluci6n de el~ 

ruro ffrrico acuoso(' 1 ), realizlndose despul,s de esto la ae

talografh cuantitativa, 

La fracci6n transformada de austeni ta• en cada ciclo, -

fue determinada a 100 aumentos, contando un mínimo de 2500 -

puntos por probet-a, para lo cual se utiliz6 un microscopio -

r:1e plat Ín/J. invert irl,1, 

El mjcroscnpio t,..11fa en lo!l Of'Ul~J'("S un"I rejilla de 1 -

,...m 7 , ,1i·1ir!írl,1 ,,1 1 100 ¡,,1r·t,..~, ir11,,),,, uti1i1.á11rloc:e la int"r 



secci6n de cada l.fnea para. lee deterwinaeionea de l•• f•••• 
nietentff (aiu-tenai ta y aueteni te ,retenida). 

~ ve• ef.otuado •l GOatao de punto• UOO) en uña aona 

·:· Jl&'ff•Ulllecttda ita la'" pro.,._., la pld'ina -clel ·Jl,i-.oaoepio f11e 

•Hpl•-..,0 1 -. ,-. •dio de un tomillo a:l~tl"ico, .... _ 

IVl'ilndo~ dod •ato que la ..... zona. • ouantl:t'i..,. no fueN. 

la m ... ,. d_.iw.~ eat• ~atento Mata: "IÜ..r• aadi• 

probeta~· obtenitÍldo~ ~ •• dijo anterioraa¡nt•• Hao-~-~ 
'por mieetra. 

La• -dicionee fueron hecha• por duplicado en loe cinco 

ciclos y en la pl"Obeta tratada isot~nnic .. ente, 

Antes de realizar las pruebas definitivaa. en un intento 

para tener una aejor imagen de las fases existentes, se llev6 

a cabo el recubrimiento de las probetas con cobre, 

Con este m~tódo, la 111i1.rtensi ta, debido a su aayor pote!!_ 

cial, se recubre de cobre, al meter la muestra en una solu_

ci6n de sulfato de cobre('>)• dando con esto un aayor contra! 

te con la austenita retenida, Este m~todo fue desechado. de

bido a laa dificultades en el control en el tiempo de cobriz!. 

do, la austenita l"et"enida en ocasiones se cubría tambiln con 

cobre, provocando errores de gran consideraci6n al momento -

de efectuar la metalo~raf!a cuantitativa. 



Y.6. DUREZAS. 

Y,6.t. MiCl"Oduresa. 

,... •• ,. upo .. JIIN•la• • ut11:t• un m-...: ... ¡s;· 

w,-,_ ... .,.,....~··· ,....,.o1·~~-
- en ~s-~ ~. ~-- on 1a ,-0-• .·· 
• ~ .. efectua e1 ..,._eirto uothlat•, t~.; aa ... ;...., "' ~ .. ;,, ~~ ,.,. . .,_ .. ~., ... ·-.;, ..,.,. .~ ~ ,n,,...;..,...:- *¡.. ... ' ' ~ 

,_ ., ,, . 

"-"·11"0 a,~,,•tu ~,·W:-P."'...,,... fuG".OJl-·

paJ.idH Y laa aedio:tGDl!lf .efeettuÁdae eift:.-.. ue, ya que Ü -e_ 

te se llevaba a cabo, no ae podf:a diatinpir con preciai6n -

la huella dejada por el penetrador. 

V,6,2, Dureza, RockWell B, 

DespuAe de que •• efectuaron laa prllt!ba& de aicrodure• • 

.. llevaron a cabo prueba.a de dureza Rb, para lo cual laa • 

probetas fueron pulidas nuevamente 9 con el objeto de quitar 

las huellas del penet:ftldor vickers. 

Esta• aedicionea fueron efectuadas a lo largo del di'-!, 

tro de las muestras y en todas ellas. 

V • 7. RESISTENCIA A LA TRACCION, 

Com0 SP menci0n6 anteriormentP, las probetas para resi~ 

tencia a la t r·acci6n fueron maquinadas bajo la norma A 370 -

ASTM (fiJt, ',,1). 

J,a<; prob,.tas fur,ruri f;omr,tida~; ,11 mismo tratamiento tf!r-



aico .apleado ant:erioraente, cone_..,,ando: t:eapeNt:Ul'a de au!. 

teniaaci&a • sooo•c, tiempo•• p....,.noia tiladia hoN)t tra 
taaiento in~ • n•c por t:rre• aepncloa y ri4tkt~• ~ -
-ni~ 11.;., .... y.-..~··~-:~¡ . ..._¡; ................. _ .... ~. . 

- U•- a - - -- N utiU.ío4"""~. =~: :zd.:.z,tt::=!~.~~,:-= 
ul.fan .. au ult~ 1;J'daa:f.Ílil~ clc,ico. 

p 

DíSimetro nominal 

Díúetro (D) 

Lon~ítud 1e trabajo (ra) 

Radío l>I fíllet 

Longitud d., h. seccí6n 
reducida 

6.15 mm 

6. 2'!'i !. 0.12' mm 

2''i !. 0.10 mm 

' mm 

17 mm 

rí g1Jr1J 'i .1. - Esque111i:i •¡ dím~nsi ,m,..l'I d,.. l,1R prohPtae para 

Pf1: .. r,0 ~,- tr1,,--i-'>n, ! ,¡, 11 r,,,r11,, 1 1'!11 /1,;'.,T,M. 



Fotc,o.f1a 5.1.- Aluci6n Fa-10.6' C.-- 26.lflf\ Ni en"aatado de 

llegada (SOOx). 



C A P I T U L O VI 

RESULTADOS 



VI. 1. TRMSl'OIUIACIOII ISOTEJDIICA. 

Ccao H -ncion6 aaterioeaen'M,_ ... ta tr.n•f~ia.. f11e 

11..,. a ailllÍ> ar.....,__• .u. ni..,... u,....,·t-.Jn •c1, 
.... ~Ult ti.~ .. -- 122(1w,. , 

. ·Lff ...-1,udc)e obtenido• de ia ~tt.• .... titati~ 

V~ f ....... - (.ure..,_1~4er• y Kit) .......... U la 'f ... 

lita.·•.:J..:, ad ocao • i...·totopeda 1-.~. · 

Durezas 
Dureza Vickers 

Dureza Rb 

.. 
9U.OO 

221 

90 

'ret • 
10.0K 

Tabla 6 .1. - Resultados obtenidos en la trans

foraaci6n ~rtendtica isotaraica. 

VI.2. TRANSFORMACION CICLICA. 

VI. 2 .1, Hetalografia Cuantitativa. 

Los resultados obtenidos en el anAliais metalo¡rlfico 

cuantitativo del material son mostrados en la gr,atica 6,1., 

en la tabla 6. 2 y en las fotografías Nos. 

6,409 6,5 y 6,6, 

6. 2,, 6.3., 

Se puede encontrar un aumento en la cantidad de marten

sita hasta t>l tercer ciclo, observ&ndose un decremento de 31 

y 71 en f!l cuarto y quinto ciclo, con respecto al tercer ci

clo. 



Connollent••:t•. la cantidad d• Allatanica .-.'tenida di!. 

aá,rwye haf.i:A .a. t~ cialo p,v,a paaT..toraent• auaam:..- en 

:~il;U&:::ea:~~z~.:i. 
-~;.;,k~Hii'Y • o•, iío.~ ~ ... füi~~ . .__,. • 

..... :~¡í ~~. :.; •• -r~··•Jta-,~~
~: "{¿,t~~¡f~ i'.,. ....;1.,:~~-~¡J:¡.-,; <-~'i• 
Y~; 10). •fl'f,.a blU•~ PAZ'& podN',,h~ .. ,cUeha. •anafON&Ci6n. 

IA·' i"~ ·de á:p}tciar •a.t"• eoe~Í--iento an&.alo desde 

el punto de vista aetalografico es el si1uiente; ·a medida -

que se van efectuando los ciclajes la martensita original y 

le martenaita martensita obtenida durante cada ciclo se van 

reviniendo, y por lo tanto al obaervarla Al microscopio se -

oscurecen proaresi·vaaente, quedando al fin.al del tratamiento 

cfclico una gama de tonalidades que van desde el negro de la 

mart:ensita fol'IN.da pt"imeramente hasta el amarillo claro de -

la austenita. Ad la posibilidad de eruaa.scar•iento entre -

la• diferentes estructuras presentes es mts fuerte al final 

del proceso, y fsto, provocar, una apariencia muy similar -

al microscopio, entre la austenita retenida y la martensita 

obtenida en los Últimos ciclos, lo cual puede introducir un 

error en la determinaci6n dP la cantidad de austenita reten.f. 

da en estos {ütimos ciclos, 

VI.2.2, Durf")Za, 

vr.2,7,1, Mic-rodureza, 

[,"'· f'P!>ul t,Hlo•. df· ,.., t ,1' prur•t,,1 ';"n mo:; trados f'n la gr! 



tioa &.z. y •n la tabla ii.3. Se puede obeervar la carencia -

d~' una relaci&t 6 CClllp,Ol'taai•~to racional. d•bido a qua lo• 

,; ...-ltdipa ~ conoUG'clen oon ~• obt .. idoa • 1e Mtalopfa_-
;\jdl,~'1••Ív•. . . ,;,,. . , 

~bid& • 411• OGáo ae •pUc6 en el. caph11lo V, •Ha• -t.,.;,.-.,~ ~iaadaa eolllff ea~nea ain ataq11•,. 1~ .. 

,!:;..- .~.,r,.•~ .~1 aic:eooonstit;uy,.nte -.o .... el cual ea 

:~ l.&'~; -.,:otN. putte. el afecto de putt:lci&n 4• '1.a. 

' aiÚ11Í't•1U.t. retenida dGranta la tranef01'911ci6n ..-1:analtica l'!, 

'á• que i.'8 placalJ de aartanaita f'onwt.daa durant:e cada ciclo 

•••n cada vez de menor tamafto; esto puede ocasionar que al -

momento de tOIIU' la dureza, la huella pueda caer aobre Í!!, 

terfaees entre martensi ta obtenida en diferentes ciclos, en 

intn>fa••• austenita retenida - martensita y en la aisaa &U!, 

tenita retenida, 10 cual ocasiona la discrepancia mencionada 

anteriormente, 

Por estas razones, esta prueba fue considerada co.r.o no 

representativa de la dureza obtenida al llevar a cabo este -

trataaiento, 

VI. 2, 2, 2. Dureza. 

1A gr&f'ica 6.3 y la tabla 6,4 muestran los resultados 

obtenidos de esta prueba. 

Se puede observar que existe un incremento de dureza 

hasta el tcrcEor ciclo, despui;s d,~l cual la dureza decrece 14, 

geramente ,.n el cuarto y quint,, r.iclos, 

Esta prueba arroja rf'sultacio~ m-'s acordes con lo6 obte-



nidos en la aetaloaraffa cuntitativa. El de que el t ... fto -

de huella en eete tipo de paou.ebe •• •yor que en el enNyo _ 

Vicker• 1 aliaina el erz.or iavolucmiado debido • la aeacla ele 

••t:NO~ obteaida 4~4- •l 't*-1:adento: efclicc. del -t!. 

,pjal. 

En una .. cci6n poate:iOI' se _profundisurf en el u.lliaie 

411 estoa NeUl~¡ 

VJ.2.3. RNi~1:enéi.~· Ía 1ffoc.i4n. 

Loa Nnl'tadoe de ~ anea.yo eon aostrad.oe en las ar'
ficae 6.-, 6.i y 6.6 y an ·1a tabla 6.S. 

Se puede observar que co110 en el caso de las durezas Rb. 

la resistencia a la tracci~n es incrementada hasta el tercer 

ciclo, mostr!ndoee de nuevo un decreaento en el cuarto y qui!!. 

to ciclos. 

Estos resul tili.dos concuerdan bien con los encontrados en 

las determinaciones de dureza y metalograf!a cuantitativa, 

En la siguiente secci6n se darl una explicaci6n mAs de

tallada de los resultados obtenidos en la metalograf!a cuan

titativa, dureza Rockwell 8 y resistencia a la tracci6n, 
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Ciclos 

Grifica 6,1.- Variaci6n de la cantidad de a.' y Yret du

ral'fte loa ciclajes entre N2 l!quido y co2 + Alcohol. 

TABLA 6.2, 
CANTIDAD DE o' Y Yret EN CADA CICLO, 

1 
' (l 1 75 

\ 'l'ret 25 

CICLOS 

' 81 

19 

3 

" 
12 

" 85 

15 

' 'º 
'º 
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Ciclos 

G:rlifiaa 6.2.- Dureza Vicke!"s cont'l"a ciclos. 

Tabla 6. 3, - Resultados obtenidos de las pruebas de 

dureza Vickers por cada ciclo, 

Ciclos 

Dureza 213 205 206 215 202 
Vickers 



•• .. /\ 
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Ciclos, 

Gr,fica 63.- Dureza ftb contra ciclos. 

CICLOS 

Dureza 86 87 •• 88.5 86 
Rb •• 



7&. 

65 

Ciclos 

Gr.ifica 6.lf.- Variación de la resistencia a la tracci6n 

por ciclos. 

TABLA 6.5 

RESULTADOS OBTENIDOS DE LAS PRUEBAS DE RESISTENCIA 

A LA TRACCION POR CICLOS 

.T, (Kg/mm?) 

educcilSn d~· 
Arf>a (\) 

r::ar¡¡:;i d., r 1¡:,-

C'ICLOS 

1 2 J 4 5 
68.i.h fi'1,•+7 75,"lC ·13,75 64,59 

tl.8íl 211 ,rq 21,n; 2',,B 23,6 

1 ,.irc1 ( t'r J 11' 1 ~ 2 ',, 

H.l 1~,11' •·; '' ( 'l) ] I~. l __ •.! 



Ciclos, 

Gr.Sfica 6,5,- Variación del\ de reducción de area 

contra ciclos, 



,. 

20 

16 -+--~--~-~--~-~~--
Gr4fica 6.6.- Variac.i6n del Id~ alar¡aaiento por 

ciclos. 



Fotogref.Ía 6.1.- Cantidad de aartensita foraada por -

transformaci6n iaodrmica (100x y 400x), 



Fotografta 6. 2. - Cantidad de Harten~ita formada en el 

primer ciclo (100,i: y 400,i:). 



Fotografía 6.3.- Cantidad de Martensita formada en el 

segundo ciclo (100x y t+OOx) . 



Fotografía 6 .4.- Cantidad de Martensita formada en e l te!:. 

cer ciclo (1 00x y 4 00x). 



Fotografia 6 . 6 .- Cantidad de Hartensita formada en el 

quinto ciclo (100x y 400x). 



Fotografía S.S.- Cantidad de Hartensita formada en el 

cuarto ciclo (100x y ~OOx). 



C A P I T U L O VII 

DISCUSION 



Priaer•ente •• debe ••neionar que •l Mtffial utilisa

do en este trabajo "tPa.n•foraa aartendtic ... nte, de•pu•• -

d• un trataaiento :iat:...-clio, a t-.,..tura aubcno (-tH•C). 

En off'O• trabli:Joe •• ha encontNllp. flll• pueden~ •n ~-

ta• aleaoione•, Ht:111!" ,•aoo~• ckt• ~· d• éinttica U 

tNnafo.,...iSn au•~-~~aita. 

Sin •Nl:.'IO• ..,.t_~ -ha ~ ,apa •plie&c:(6- to-..i

lliahU ..t:'-fHtoria.• .,. -la;• teo"r'!a.' llla, ávan ... • ........ '11ell 

una i,odble aplicac~. 

1Ca1.1ffaan y Cohel) ( u ) , hui de•l'l'Ollado un aSdulo de nu

cleaci6n, el cual indica que loe eleaentoe de aleaciSn tienen 

u.na ... rcada influencia en la teaperatul'a de tranafonaaci6n -

aartenattica explosiva (burst), denominada Hd, dicha influen

cia puede ser explicada si se asuae un incremento en el taaa

fto de los nGoleos, ·a aedida que elel\entoa como el ntquel au_

mentan en la aleaci6n. 

Por otra parte se ha encontrado que para aleaciones que 

transfof'!llan ieotil'lllícaaente el problema de nucleaci6n estSi d!. 

finido. considerándose un tamaño de núcleo constante<-'). 

ratJ y Cohen(,,) han encontrado, que así c01110 en la nu

cleaci6n existe una relaci6n a fuerza impulsora, la cual para 

la transformaci6n explosiva es baja• mientras que para la 

tran3form.1ci6n ioot~rmica es alta, por lo tanto es más facti

ble qu" ocurr;i. la traneformaci6n explosiva, o en su defecto -



MalH (..,) NI ciado una podble explicaci6n • dichas dif!, 

renci•• • conaiderandn doa ooaport-1.ea'toa difeNn'tu, uno a 

baja• teapepa'tUl'a.• • .,.... la cif1'ual&n ft oal'bono .•• pr6ctice_ 

-~ ~ •. v otro, .. ~ ........ ~ 4...,..-exiat~, d!erta 909h! 
._ de lne --.,. • ..-11ono. 

a..:n,do·..t,•-t• apY.i.lida4 _... oc_..tro la ••tabilizacidn, 

lla-cnld ~~~ ~-lfll! allclilllftd• ~ y Sllyjle(••>, ocu 

a . .¡_. lá 1baorili~i6n de i im:~:. y' - a•. por hoa,: 

.~ .... tici&M•, aef aiaac,, 109 autorH,<••> han de-terainado -

que • t-,•raturae -noree de - 60°C no existe esta:bilizaci6n 1 

siendo esto debido a la carencia de movilidad atl.Seica, por lo 

tanto, la transformaci6n isothoaica observada puede ser deb,!_ 

da a efectoa de nucleaci6n, los cuales a tan baja temperatu

l'a deben proceder a una velocidad muy baja, la cual a medi

da que los sitio& dindnuyen, ae ir, haciendo mis lenta. 

Por otra parte se pudo comprobar que al llevar a cabo el 

tratamiento cíclico, la transformaci6n de austenita retenida 

a martenaita fue incrementada, lo cual nos indica que duran

te el tiempo que el material esta a la temperatura m.b al ta 

del ciclo, existe cierta movilidad at6mica, la cual pel"l!'lite 

quitar el anclaje de las interfases y - a' acelerando con e~ 

to la reacción. La temperatura del tratamiento debe de ser -

lo suficientemente baja como para no permitir la estabiliza

ci6n, pues si 1-sta existiera no BP podría lop,rar la subsecue~ 

te transformaci6n, o hien, ¡;¡• nP("'P!aitar'l'.an temperaturas abajo 



Taabi,n ee ha encontrado. que el cupo de eefuerzoe •11!. 

ciadoe a la. au•teni ta retenida •• IBllyo'I' que el aaociado a la 

au•tenit• ciad.final., cone•01.a•aente la aai-tenait'a- f~ -
' "' . .~ . ' . .-,., : ' ~ ' 

por ciclaj~ • parto~-• .. ta ~-~~~ ~~~-
un auaento - la reii•tencia .fil •te.id 1 ~-;et ~ •ñ la· 41!. ..... 

ICNa,.;-p ~(••>~~nen -1:eacioníli¡a Fa-Ni ... 

la Naiatacia a la ,tioacci6n .¿~pule de qn cid~ tb.ioo ·~ 

increaentada 2. 5 .;.qe8 y 2. 8 ..-cea deepufe de cinco ciclo•. 

Lo expueeto anterioK'la8nte concuerda, en nueatl'O caso, -

con el auaento en propiedades nec,nicaa COl!IO son dureza y ~ 

sistencia a la tracci&n hasta el tercer ciclo (Tabla 6 .1). 

Para poder explicar el abatimiento en propiedades mec.i

nicas en el cuarto y quinto ciclo, nos podeaos besar en eat!! 

dios hechos por YE!rehova y Bo1achen C 1 9} los cuales han deao!. 

trado que cuando se lleva a cabo un tratamiento clclico en -

aleaciones fe-Hn-C, la transformaci6n de la austenita no OC!!, 

rre a la msrtensita tetragonal (a')• sino que la estructura 

obtenida consiste de una martensita H.C.P. den011inada marten, 

sita epsil&n (t:), la cual presenta propiedades fhicas dife

rentes a la martensita tetragonal. Ellos encontraron que 

rcuando son llevados a cabo ciclos entre y t e• la cantidad -

de f incrementa, siendo acompañada por un incremento en dur! 

za llanta cu;!tro r:íclos I posteriores repeticiones cau9an una 

m<irr.arla ,•etabilí?.aci6n Pn la a115t~nita y drc-rece la cantida<1 

]o cu,11 rla com0 r,0 sul tarta un decremC"nto en 

¡,;,¡,,,, :t1Jrlir,·: !,1n,l,1f-r, m,,,.,r,1rr,r, ,¡11•· , 1 r,,nfim"nn d,. 



tabilizaci6n ea increaentado por la adici6n, ya ••• de Cr 6 

Ni(u) 6 Ko 6 W(tJ). 

Beaindono• en lo anterioraente expueato y ditbido a fllN! 

la alu.ei6n con la que eat..,e U.bajando ea ~ic...nte Fe

Ni-Cr, poi!~• decil' que •• .. :ta preaentando en nueafllO cuo 

1111 fan6aeno ajailat' a pmotil' del 0\larto ciclo• ain -11arao -
padrt._a deeir-que el ~nto observado en.~ fl"Op:iecla

dea aeclnic•• (dllNlza y resistencia a la traccian>, •• debi

do a una traneforaaci6n de la marteneita E a una •zotensita 

con diferente estructura crietalogr,fica como la .. r-tensita 

a:', la cual en este sistema presenta, por ser una estructura 

ús estable menores propiedades mec.&.nicas. 

Por otra parte, si observamos los resultados obtenidos 

en las pl'Obetas cicladas (tabla 6.2) y los COllpG'aJIOS con -

los obtenidos en el tratamiento isot~rmico (tabla 6,1), pod~ 

mos ver que dará este último tratamiento, se utilizaron 1221.f 

hrs. para tener una transfonnaci6n de 1SI, mientras que con 

los ciclajes podemos llegar a una cantidad de tran!'lformaci6n 

muy cercana (131) en solo 30 minutos, pudiendo concluir con 

eato que el tratamiento c!clico es bastante efectivo, dentro 

rle las temperaturas adecuadas, para poder acelerar la trans

formación martens!tica, redundando todo esto en un ahorro de 

tiempo y dinAro. 



CONCWSIONES 

1.- Ka delo -t&blecido que en a.J.eacionea Fe-Ni-Cr. la trml!. 

fMWaei6n au.....,t• Nl'tenida + Ml"'t'eneit• paede Bff lopwl• 

llevandO III cabo trataaientoa tlnlicoe ctoUoo en un Nngo -

adecu.ado de ttapeNture. 

2. - El n.t.-..wto dcU.oe produoe una oant_idad auy apl'OW:l~ 

da ele aarteneita que la lop>ada poi" trataaiento iaotlrm.co. 

3.- La n.naformaci6n iaot,raic• en este tipo de aleaeionea 

existe y puede eer acelerada conaiderable11ente por trataai•!!. 

to cíclico. 
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