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INTRODUCCION

1. METALURGIA

La metalurgia es la ciencia dedicada al estudio de la estructura y propiedades de los metales. Especifica los
tratamientos adecuados para cada metal y para cada situacion, y las condiciones en gue deben utilizarse
los metales.

La metalurgia puade dividirse en:

a) Metalurgia extractiva: se refiere a los procesos de extraccion de los metales, fundamentalments
procesons quimicos:

- Principios fisico-guimicos de extraccion
- Tratamiznto y beneficio de minerales

- Procesos de afino y aleacidn

- Disefio de plantas estractivas

b) Metalurgia fisica:

- Fundamentos de las propiedades de metales y aleaciones
- Constitucion de aleacianes
- Termaodindmica metalirgica
Fundamentos de los procesos de aleacian, conformado y tratamienta

c) Metalurgia transformadora:

- Metalurgis de disefio: eleccion de la aleacion adecuada a cade case, esludio de las
propiedades y aplicaciones de los metales y sus aleaciones, Conformado de piezas, estudio
de los efectos que tienen los diversos tratamientos sobre las propiedades de la alzacion.

Metalurgia de confral: andlisis quimico y meatalografico de los productos metalurgicos para
determinar su calidad, v propiedades.
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METALES Y METALOIDES

1. ENLACE METALICO

El enlace metalico es mucho mas complejo gue el covalente o que el idnico. Debido a la gran cantidad de
factores gue influyen sobre la estructura metalica, las predicciones tedricas sobre el comportamiento de los
metales son limitadas, y en muchos casos hay que utilizar leyes y reglas empiricas.

Un metal es un sdlido cristalino, en &l cual los atomos se distribuyan de una forma mas o menos ordenada
formando una red llamada red cristalina, si bien los &tomos estan en continua vibracian alrededor de unas
posiciones tedricas de aquilibrio, gue corresponden a una red ideal perfecta.

Los metales pusden ser amorfos o cristalinos, existiendo dos estados intermedios: nematicos y esmelicos.

s« Los metales amorfos no tienen una estruclura microscépica definida, v en ellos los atomos estan
distribuidos al azar, Estos metlales no tienen un punto de fusidn determinado, sino un intervalo de
temperaturas de reblandecimiento.

s« Metales nematicos: son parecidos a los metales amorfos, si bien en este tipo de metales existe una
paricdicidad en la disposicidn de los &tomos: éstos se ordenan entre planos equidistantes, pero
colocados al azar dentro de allas.

«  Meatales esméticos: en este caso existe periodicidad en las distancias enfre planos y entre las filas de
atomos dentro de estos, pero no hay ordenacion dentro de las filas,

s Cristalinos: hay periodicidad en todas las distancias: entre planos, filas v atomos.
Los metales pueden ser isdtropos (propiedades similares en cualquier direccidn del espacio) o anisdiropos,

dependiendo de su composicion, de la estructura de sus microconstituyentes y de la disposicidn de los
Mismos.

Existen 14 sisiemas de cristalizacién llamadas redes de Bravals. Los metalas sdlo cristalizan en algunos de
éstos sistemas:

- Ciabico simple cs

- Cibico centrado en las caras: CCC 4 5CCC
- Cibico centrado en el cuarpo: CC o 8CC

- Hexagaonal compaclo: HC

- Tetragonal 5
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Las propiedades mecénicas, opticas, quimicas, etc de un metal dependen en gran madida del sistema en
que cristaliza. La respuesta de un metal a factores externos se da a distintas escalas: escala cristalografica,
microscopica y macroscopica.  Agul trataremos el comportamiento del metal desde el punio de vista
cristalogréfico.

El sistema cibico simple, cuya celdilla unidad se muestra en la figura 7T, es poco coman en los metales de
interés industrial. Estudiaremos ahora los dos sistemas mas importantes: CC y CCC.

NEY

i e

Figura [: celdilla C5,

SISTEMA CUBICO CENTRADO EN EL CUERPO (CC)

El sistema ciibico centrado en el cuerpe (CC) se da en metales comao el Cr, Ma, W, en fases alotropicas de
metales como el Fe,, etc. Un sistema de cristalizacion CC determina una elevada resistencia mecanica y
poca plasticidad.

Los parametros a considerar son:

- Parametro fundamental de [a red a.

- Diagonal principal D.

- Espacio entre atomos de vértices consecutivos: ey,
- indice de coordinacidn i.c.

- Mamero de atomos por celdilla.

- MNimero de intersticios mayares N,

- Mamearo de intersticios menares Ny,

- Radio de los intersticios mayores R,

- Radio de los intersticios menores R,

- Compacidad o indice de empagquetamiento C.
- Densidad (segin &l tipo de atomo)

Los atomos son tangentes en la diagonal principal de la celdilla unidad, que en este sistema os la de la
figura 2:

Figura 2: celdilla CC
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Los intersticios son los espacios (volimenes) que existen entre los dtomos de la red cristalina. Los hay de
dos tamanos: los intersticios mayores y los menores, En eslos intersticios se colocan atomos de otro tipo,
cuando tenemos aleaciones llamadas soluciones sdlidas de insercidon como veremos mas adelante,

La compacidad expresa la relacion entre el volumen ocupado por los atomos vy el volumen total de la
celdilla. En el sistama CC los interslicios mayores se encuentran en los planos de las caras de la celdilla,
Los intersticios menores son tangentes a los intersticios mayores y a los atomos de los vérlices y se
encuentran sobre las aristas. Esto puede verse en la figura 3.

i PR A R

Figura 3: plano correspondienie a una cara de la celdilla y los
infersticios que confiene.
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La compacidad mé&xima en este sistema de cristalizacion se consigue cuando se ocupan tambign todos los

intersticios:
3
gl a3 230 16
3 4 A
o=

May 3
a -

o

"

Lk |

=0T86 = TE'e%

Los intersticios mayores y menores suelen llamarse también huscos tetraédricos y octagdricos
raspectivamente, 0 tefraporos v octoporos. Su colocacién se ve claramente en la figura 4.

P N R
| i | ' ' .4
(AT | ' o] 1= o el
JEr | : (2] i
100 | é ! ? |
| . |
'ﬁf---é?':af—"""{’&:?*
@ Alomos de matal @ Alomos ds matal
o intersticios octaédricos o Intersticios telagdricos

Figura 4. posiciones de los huecos octaédricos v letraddricos en
el siztema CC,

SISTEMA CUBICO CENTRADO EN LAS CARAS (CCC)

Los metales que cristalizan en este sistema son particularmente plasticos, como por ejemplo la forma
alotrdpica v del hierro (Fe,). el Al, Cu, Ni, Ag, Au, Pb, etc. Bl CCC es un sistema mucho mas compacto, de
mayor densidad atdmica. Existen planos en los que los dtomos son langentes, llamadaos planos compactos.
La plasticidad se debe precisaments a |a existencia de estos planos, entre los cuales se pueden producir
deslizamientos.

La tangencia entre los dlomos s da ahora en las diagénales de cara. La celdilla unidad que corresponde al
CCC es la siguiente (fgura &)

Figura 3: celdilla unidad del sistema COC Figura 6: plano compacito an el CCC,



@ Rafsel Chinchilla Cimara — 2000/2001

Parametros de |a red:

a2
r,=—
4
e, =a—2r, =a-a—;E

ic.=12

noatf celdilla=8. % 5 '5 = 4 it/celdilla

1
N, =1+12-1-—=4
ac =1% P
N_=8
€

W

2
_a(3-42)
4

Tt

-

) SISTEMA
CUBICO CENTRADO EN LAS CARAS

¥

V; 4'43'.?1-.'?’_‘] .

E a

Los intersticios mayores u octaédricos se encueniran en la mitad de las arstas de la celdils, y los
intersticios menores o letraedricos en el centro de cada octava parte de la celdilla, como vemos en las
figuras 7y 8.

e3[4

© Atomos de metal
o Intersticios octaédricos

@ Atomos de metal
© Interslicios tetaddricos

Figura 8: huecos octaédricos en el Figura 9: huecos tetroédricos en el
sistema CCC. sistema CCC.



:ﬁ Rafsel Chinchilla Cimara — 20002001

ISTEMA HEXAGON OMP O (HC

En los solidos reales la relacion entre las longitudes de arista no es extactamente la correspondiente a este
modelo, ya que los Alomos no permanecen en sus posicionas tedricas y no son esferas.

En este sistema también existen 3 planos compactos paralelos a las bases hexagonales de la celdilla
unitaria. (Dos planos que corresponden a dichas bases, y el plano correspondients a la seccidn media de la
celdilla). La celdilla unitaria de este sistema es la siguiente (figura 9):

Figura 9: celdilla unidad de! sistema HC.

Exisle lambién el sistema hexagonal simple, en el cual falta el plano central B, La cristalofisica demuestra
que ésia es la forma optima de empaguetamiento. Los intersticios menores o tetraédricos se encuentran en
el centro de tetraedros formados por un trio de atomos de un plano A y uno de los tres atomos del plano B,
como vemos en la figura 10. Los inlersticios mayores u oclaédricos se encuentran en el centro de
octaedros formados como se ve en la figura 71.

e Atomos “e melal

@ Alocmos de metal =2 .
Intersticios oclaédricos

o interslicios tetaddricos o

Figura 10: huecos tetraédricos en el SHC. Figura 11 hueces octaédricos en el SHC.

10
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Parametros de la red: (tener en cuenta que los Atomos son tangentes en las aristas del hexigono)

fpA =

_— EFa o £ 21633
3 a

ic.=6

Njy =3

Nim =6+2+4=12
aly2 - 1)

rm=—2—

L
2

32 a
Im = m a= ‘E
c=Yu _g74 SISTEMA
Vi HEXAGONAL COMPACTO
Oat/celd = 6

En solidificaciones reales no se alcanza la relacidn ¢ = 1'633a, debido a que los alomos reales no son
esferas rigidas ni permanacan inmoviles.

Existen analogias entre el sistema CCC y el sistema HC. Son sistemas homélogos pero no dan las mismas
propiedades en los metales. El HC se parece mas al CC en cuanto a propiedades se refizre. Por ejemplo,
en el sistema CCC tenemos muchos mas planos de deslizamiento.

3. NOTACIONES CRISTALOGRAFICAS

Se emplean para designar puntos, direcciones y planos cristalograficos. Se emplea el siguiente sistema de
coordenadas: 5

f

(1,11

1,0.0)

(0,1,0}
k

Figura [2: sistema de coordenadas
cristalogrdficas.

11
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Los puntos se designan mediante las coordenadas (hk,l), v las direcciones por [hk,l). Para designar una
direccion se toman dos punlos y se restan sus coordenadas; los signos menos se ponen sobre las cifras. Si
se cambian los signos de cads componenie de una direccion, obtendremos la misma, y si rotamos los
indices obtendremos la misma direccion en caras contiguas de la ceidilla:

I
AMTOl=[110]

@o1 o 2
BO1T=071]

[ = e
co1=[0T]
B ]
h
A

R

Figura 13: direcciones cristalogrdficas en
caras configuas ¢ indices equivalentes.

Notacién de Weiss

Se emplea para la designacion de plancs. Las componentes de la lerna gue designa a un planc
correspondan a los puntos sobre los cuales el plano en cuestion corta a los ejes. En caso de que un planc
sea paralelo a un eje, esta componenta sera oo,

R
N

{12, =, =)

k Figura 14: ejemplo de notacidn de Weiss

Notacidon de Miller

Toma las componentes inversas a la notacin de Weiss. (El plano de la figura anienior vendria caracterizado
por (2 0 0)). Esta nolacidn tiene la ventaja de que un plano y una direccion perpendiculara &l tienen los
mismoas indices (indices de Miller). Cuando queremos referimos a todos los planos de orientacion (1 1 1) par
ejemplo, utilizaremos la notacion [1 1 1]. Si nos referimos a las direcciones (1 1 1), se emplea <1 1 1>,

12
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Plano (o direccién) cristalogrifico: sdlo tienen sentido aqwlluﬁ que contengan a todos los atomos, y que
sean equidistantes. La equidistancia entre los planos o distancia interplanar es

a

d=
thﬂc‘w’

Por ejemplo, para un sistema CC la equidistancia sera a/ -\E . Los planoes (1 1 1) no tienen sentido en este

sistema, pero si los (2 0 0) en los que d=a/2. En cambio, los planos (4 0 0} comresponden a una
equidistancia d = a/4, que no &s posible en el CC.

Los indices de Miller posibles para el CC son aguellos que verifiguen h+k+l = n® par.
Para el CCC son aquellos en los que la paridad de h, k y | sea la misma, y no sean 0.

Direccién compacta: es aquella en la que todos los dtomos son tangentes.

Plano compacto: son los planos formados por direcciones compacias.

Nomero de planos equivalentes in los indices de Mi
(hkl) 24 planos equivalentes

(hhl) 12 planos equivalentes

(hh0O) & planos eguivalentes

{hhh) 4 planos equivalentes

(hDD) 3 planos equivalentes

4. SISTEMAS DE DESLIZAMIENTO

El deslizamiento solo se da cuando existen planos compaclos. Los sistemas CCC y HC son estrucluras
compactas. En el sistema CCC por ejempio los planos (111) son compactos, y la distancia interplanar es

a : : : .
maxima: :.E Macroscopicamente la existencia de eslos planos se traduce en una tendencia al

deslizamiento entre los mismos cuando se aplican fuerzas exteriores:

Tenemos 4 posibles planos de deslizamiento, y en cada
S plano 3 direcciones. Por tanito las posibles deformaciones de

minima energia son 12. (ver figura 15)

i
Figura | 5; sistemas de deslizamiento en el
CCC.
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En el sistema CC en cambio, no existen planos compacios. Los més parecidos son los (110), en los que el
empaquetamiento s maximo. Sin embargo si existen direcciones de fuerte empaguetamianto, direcciones
compactas: <1,1,1>. Los planos que contienen a estas direcciones son los [110].

Plano cristalogrdfico [110] Planos cristalogrdficos [112] Planos cristalogrdficos [123]

[110] 6 planos x 2 direcciones - 12 posihilidades
[112] 12 planos x 1 direccion - 12 posibilidades
[123] 24 planos x 1 direccion - 24 posibilidades

En total tendremos 48 sistemas de deslizamiento para el CC, que reguisran mayor energia que los sisiemas
del CCC.

La menor plasticidad del sistema HC se debe precisamente a que sblo existe un sistema de planos
compacios, con 3 direcciones compactas. Tenemos por tanto 3 sistemas de deslizamiento nada mas.

Figura 16: sistemas de deslizamiento en el
HC.

5. CALCULO DE LAS DENSIDADES

n° dlomos
Densidad volumeétrica: =
P. volumen celdilla unidad
Superf. de los dtomos _ n° dtomos a

Densidad planar: p, = 2 2
A P Py = Superficietotal  Superf. plano crist.seleccionado " VI sk £1°

14
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CRISTALES REALES

La red de los cristales reales no tiene una estructura perfecta: los atomos vibran y se mueven alrededor de
sus posiciones "tedricas”, a una frecuencia del orden de 10" - 10" vibr/s (frecuencia de Debye). Ademas
pueden existir deformaciones, huecos e impurezas dentro de la red cristalina, por lo que las propiedadas y
comportamiento real de los metales es muy impredecible y mucho mas complicada.

La principal causa de complejidad del estudio de los metales son los defectes de la red cristalina. Existen
tres clases de defectos:

- defectos puntuales
- defectos de linsa
-defactos superficiales

Los defectos son los principales rasponsables de las propiedades intrinsecas de los materiales, como |a
conductividad, resistencia mecéanica, plasticidad, elc.

Cuando los atomos de |z red, gue se mueven alrededor de las posiciones tedricas de equilibrio, se ven
sometidos a un estimulo externo (estimulos mecanicos o térmicos) son desplazados de su posicion de
equilibrio. Si el estimulo es suficientemente fuerte, los atomos pueden verse arrancados definitivamente de
sus posicionas, v puade romperse el material. De otra manera, los atomos tienden a regresar a su situacion
inicial, de menar energia y por tanto mas estable, y hablamos entonces de la elasticidad del material.
Debido al estimulo, la rad cristalina se distorsiona, dandose una deformacién a nivel microscdpice.

En estas situaciones podemos hablar de conceptos como esfusrzo de rotura, limite elastico, modulo de
Young, efc.

1. DEFECTOS DE PUNTO

Son defectos que corresponden a puntos de la red cristaling, si bien afectan en mayor o menor medida a
todo su entorno. Pueden aparecer por un mal proceso de cristalizacion, fluctuaciones fuerles de
temperatura, tratamientos térmicos incorrectos, etc. Los defectos de punto son:

1.1. Vacantes o huecos

Se producen cuando un tomo determinado abandona su posicidn en la red. Este efecto puede darse mas
facilmente en zonas superficiales ya gque la entalpia de formacidn es mayor para esas zonas.
Termodindamicamente hablando, un cristal s més estable si tiene defeclos de tipo vacantes, debido al
movimiento de los atomos en la red.

o Al
£l nimero de vacantes depende de la temperatura del material n =ne 7 donde n, es el numero de

posiciones existentes en la red, y AH la entalpia de formacion. Vemas que an el cero absoluto no hay
vacantes en el material. Por dar un ejemplo del arden de magnitud, AHg, = 20 kCal/mal. Cuando se crea un
hueco en una red, aumenta su energia interma.

15
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En Ia realidad los atomos vibran y se mueven en la red; cada cierfo tiempo un &tomo puede saltar de su
posicidn y ocupar el hueco existents, dejando uno nuevo donde esiaba. Es decir los defectos de punto
puaden moverse dentro de la red. Asi mismo pueden existir vacantes simples, bivacantes (dos huecos que
se mueven conjuntamente), trivacantes, elc.

Debhido a la movilidad de los huecos s explican muchas propiedades.

El numera de saltos que da un atomeo por unidad de tiempo evoluciona de la siguiente forma;

Temperatura Saltos n® vacantes
0K 1 cada 11 dias 0
300 K 3-10°
1000 K 4-10°
1350 K 3-10" saltosiseg. _ 610"

En realidad la cadencia de saltos a 1350K es relativamente poca ya que los atomos vibran a 10" - 10"
veces por segundo,

Alrededor de una vacante existe una deformacion de la red cristalina, como puede verse en las figuras 17 y
18

Figura 17 distorsidn de la red Figura 18 una impureza de
alrededor de una vacanre, ngerelon ¥ ung vacanie én un
sistema HC
1.2. Impurezas

Qcurren cuando atomos diferentes a los que forman la red se introducen en ella, bien sustituyendo uno de
los atomos criginales (impureza de sustitucion), bien ocupando uno de los intersticios (impureza de
insercion), Las impurezas deben ser dtomos de tamafio reducido: C, H, O, N, B. De todos modos sdlo
puede introducirse un porcentaje pequefic de impurezas en un material. Por ejemplo, en uno de los aceros
mé&s utilizados, Fe — C, los Alomos de carbono son sblo el 2.1 % en peso.

Desde el punio de vista de la resistencia mecanica las impurezas son beneficiosas: al ser los dlomos de
distinto tamario, se crea una distorsion en la red que mejora la dureza del material. En las figuras 18 y 19
podemos ver un ejemplo de impureza de insercion.

Figura [9: impureza de insercidn, y la
distorsicn de la red que produce.

16
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Las impurezas influyen en muchas otras propiedades como la conductividad, difusividad térmica, y otras
" caracteristicas mecanicas.

1.3. Defectos Frenkel

Se producen cuando un alomo sale de su posicion de equilibrio en la red, y se coloca en una posicion
intersticial proxima. (Ver figura 20)

Se da en muchas situaciones, pero-su porcentaje aumenta de manera considerable cuando el material
recibe un bombardeo constante de neutrones muy energéticos, como es el caso de los materiales de los
reactores nucleares. Un neutrdn rapido puede crear del orden de 100-200 defectos Frenkel

Las zonas de alta concentracidn de este tipo de defectos son punios donde se favorece la corrosiGn por
picadura (inestables termodinamicamente hablando).

1.4. Defectos Schottky

Consisten en una pareja de vacantes de distinto signo manteniéndose la neutralidad del cristal (se dan en
cristales ibnicos, no metdlicos). Estos defectos favorecen la difusion y con ello la conductividad eléctrica. En
la figura 20 podemos ver un ejemplo de delecto Schottky.

R -

igura 20- ejemplo de un defecto Frenkel y un defecto Schottky.
(" Ciencia e ingenieria de materiales ™, W. F. Smith)

2. DEFECTOS DE LINEA o DISLOCACIONES

Determinan en gran medida las propiedades mecanicas de los materiales, como la resistencia mecanica y la
deformacitn plasiica.

Estos defectos dan lugar a una distorsion de la red en lomo a una linea; se crean durante el proceso de
cristalizacitn, por deformacion plastica del material o por condensacion de vacantes.

Al igual que los defectos puntuales las dislocaciones pueden moverse en el interior del cristal, si se aporia
suficiente energia para ello, ya que hay que rebasar un maximo de energia potencial para llegar a oltro
estado de equilibrio. Mo hay un movimiento de dtomos, sino un movimiento de la perturbacion a lo largo del
cristal, es decir: la deformacidn pldstica no tiene lugar por desplazamiento de un bloque del cristal respecto
a otro, sino por un desplazamiento de la dislocacion, que tiene lugar progresivamente.El desplazamiento de
los atomos es igual al pardmetro a de la red.

17



@ Rafael Chinchilla Cimara — 200072001
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obstaculizan su avance.

En todo caso, como los defectos restan movilidad a las dislocaciones, y éstas son a su vez defectos, cuanto
mayor sea la deformacion plastica de un material, mas dificil es continuar deformandaolo.

Las dislocaciones son zonas de gran reactividad quimica (inestables) por lo que en las zonas donde hay
gran densidad de dislocaciones, se favorece en gran medida la corrosian.

2.1. Dislocacién de cufia, borde o arista

Se caracteriza porque el nimero de filas (o columnas) de atomos en la red es distinto a uno y a otro lado de
un determinado planc del cristal. Se origina cuando, debido a alguna excitacién exterior los siomos de la red
se desplazan de sus posiciones de equilibrio quedando en posicidn intersticial. Esto provoca la distorsidn de
lared.

Este tipo de dislocacion se da rara vez en metales puras por causas témicas. La dislocadion de cufia puede
ser positiva (L) o negativa { ), dependiendo de si el estrechamiento se produce de amiba sbajo, o de abajo
arriba. (Ver figuras 21 y 22)

Figura 21: Figura 22:
cufia pasitiva. Cufia negativa.

Semuplane extra
de dtomos Vector de deslizamientio
i o b de Burvers
b rg

Circuito de Burgers

Figura 23: construccidn del circuito y el vector de Burgers
{“Ciencia e ingenieria de materiales”. W. F. Smith)
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Si en un plane perpendicular a la linea de dislocacian dibujamos un circuito rectangular siguienda las nodaos
de la red, que rodee a dicha linea, comprobamos que no pusde ser cerrado (siempre que hayamos
recorride &l mismo numero de nodos en cads lado del rectangulo). Podemos dibujar el llamado Vector de

Burgers, que cierra el circuito y es perpendicular a la linea de dislocacion; se denota por 6 ..5u médule mide
la distancia entre los dtomos de los extremos del circuito (y por tanto la magnitud de |z dislecacion o el
nomero de cufias), y su sentido indica el de la dislocacidn. En la figura 23 podemos ver un gjemplo de
circuito de Burgers. El vector de Burgers y la linea de dislocacion definen el plano de dislocacion de la red.

05—3

£n general la densidad de dislocaciones de curia es del orden de 1 cm/cm?®, llegando a 10"" ernfem® en

metales trabajados en frio,
2.2. Dislocaciones de tornille o helicoidales

Se producen por aplicacidn de solicitaciones de cizalladura sobre dos regiones de un cristal, de forma que
se desplazan una respecto a la otra alrededor de |z linea de dislocacion. Se crea entonces una distorsion de
la red en forma espiral, una rampa helicoidal que trazan los planos atomicos alrededor de la linea de
dislocacian. La region de distorsion de la red no estd bien definida pero alcanza al menos el ancha del
didmetro de varios atomos. En torno a la dislocacion se cre2a una zona de tension de cizalla en la que se
almacena energia.

En la figura 24 podemos ver una dislocacion helicoidal y el circuito de Burgers correspondients. El vecior de
Burgers que cierra el circuito es paralelo a la linea de dislocacicn. A diferencia de las dislocaciones de cufia,
las dislocaciones helicoidales =i pueden sobrepasar defectos en la red al desplazarse por ella. Por tener
mayor movilidad, estas dislocaciones juegan un papel mas importante en las deformaciones plasticas. Los
puntos en los gue comienza la distorsian son los puntos de anclaje da crecimiento del cristal.

Las dislocaciones de cufia y helicoidales pueden clasificarse mediante su vector de Burgers:

s unitarias: b es igual que a

«  multiple: b es un multiple de a

s perfecta: b es un mdliiplo entero de a {obviamente una d. unitaria es perfecta)
» imperfecta: b no es un mdltiplo entero de a.

linza de dislocacion helicoidal

: ; 2 . ; et Riapres
Veeror de deslizumiento o =R e e ,L' el Bargers

Tension de 'x‘“:‘.\? T “‘“‘-i : ‘-1,3_
* gizalla hacia T \‘lh e
urriha 1 i m,_l H"L
"L xl
l L™
Hei
Tensidn de
cizalla hacia
akajo

Figura 24 dislocacidn helicoidal y el circuito de Burgers.
(" Cigncla e ingenieria de mareriales”, W F, Smith)
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2.3. Dislocaciones de tipo mixto

La mayor parte de las dislocaciones de los cristales son de este tipo, que consiste en una mezcla de una
dislocacion helicoidal y una dislocacion de cufia, como puede verse en la figura 25. En estas dislocaciones
el vector de burguers es oblicuo a la linea de dislocacion.

Figura 23: dislocacidn mixta
{“Ciencia e ingenieria de materiales”, W. F. Smith)

3. DEFECTOS SUPERFICIALES

Consisten en distorsiones de la red a lo largo de superficies de la misma.

3.1. Superficies libres

En la superficie del material los 4tomos no eslan sometidos a las mismas fuerzas que los atomos del
interior, por ello tienen una mayor energia libre. Las superficies libres son zonas mas inestables y reactivas.

3.2. Bordes de grane

Los metales estén formados por granos, que son regiones en las que la orientacion de la red es una
concreta y se mantieng constante (dentro de lo posible) en el interior de dichas regiones.

Los granos se forman en el procese de cristalizacion lento. Aparecen los ndcleos de cristalizacién: atomos
gue comienzan a agruparse siguiendo la estructura de la red, concenirandose alrededor de impurezas, o
por diferencias d= temperatura. Estos nlicleos aumentan de tamafio conforme el metal se enfria y se
adicionan mas atomos al conjunto. Pero este crecimiento no es indefinido, ya que la red no puede
_perpetuarse mas alla de un determinado tamario porque se vuelve inestable. Las regiones formadas asi son
los granos.
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En el melal solidificado, los granos estan en contacto ungs con olros, pero en general dos granos
adyacentes no tienen la misma orentacidn, y existe entonces una zona de transicion de un grano a otro. En
esta zona de transicién, llamada borde de grano, los atomes no estan en sus peosiciones de equilibrio. (Ver
figura 26) Los bordes de grano tienen una mayor energia libre (maxima en el cristal) y por tanto son las
zonas mas sensibles a la corrosion, funden a temperatura mas baja, etc.

- =

Gramo.

A0y = AR

Figura 26: granos de un metal y sus diferentes
. orientaciones de red.

= En un medio comosivo el ataque es mas intenso en los bordes de grano. Por ciro lado, puede
formarse un par galvanico entra un grano y &l borde de granos.

» La fusidn se inicia en los bordes a una temperatura inferior que el resto del cristal.

* Los cambios de fase se inician en los bordes de grano.

Las propiedades mecanicas dependen del tamano de los granos. Los bordes son defectos, vy como tales
restan movilidad a las dislocacionas. Por ello cuanto menor es el tamano de grano, mayor es el nimero de
granos por unidad de volumen, mayor es la cantidad de bordes, y mener es la plasticidad del material y
mayor su resistencia mecanica. La disminucin de resistencia debido a los propios bordes de grano se ve
compensada por este efecto. La resistencia mecanica es éptima cuando los granos adoptan una disposicion
en forma de pangl de abeja (granos de forma aproximadamente hexagonal, dentro de lo posible).

En melalurgia puede controlarse el tamafio de grano de los maleriales medianie calentamienio o
enfriamiento termodinamico (cuasi-estaticamente). Un aumento de temperatura provoca la disminucidn del
nimero de bordes de grano al intentar el metal oponerse al cambio al que se le somete. Y al contrario, una
disminucién de temperatura es el proceso indicado para la obtencion de un metal de grano fino.

El tamafio de grano puede medirse con el indice de tamafio de grano, N = 2", Donde N es el numero de
granos (x100) por puglada cuadrada, ¥ n = 1,..,18. Por ejemplo, los aceros mas resistentes alcanzan
granulometrias (medida del tamafio de grano) de 12 a 16.

Las impurezas insolubles en los metales se acumulan en los bordes de granc, influyendo en su
comportamiento. En general disminuyen la plasticidad y la resistencia.

La ley de Hall-Petch relaciona el tamaiio de grano con la dureza y resistencia de los matenales (ver anexo
de duraza):

HY=HI;+—§?

donde HV es la dureza Vickers del metal, K, es caracteristica del mismo, d el tamafio de grano y HV, es la
dureza de una aleacion ideal (sin granos) de dicho metal. Los bordes de grano son defectos de unidn entre
dos redes cristalinas de la misma estructura y distinta orientacidn, de entre 2 y 5 didametros atdmicos de
anchura. Hay tres teorias que describen la zona de unién entre las redes (figuras 27, 28 y 258);
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a) Cristales perfectos en la frontera: es una situacion dificl de encontrar ya que deben verificarse
ciertas relaciones entre las orientaciones de las redes de los granos adyacentes. Se dan en
metales muy puros (99.999%) que han cristalizado muy lentamente. Los granos deben tener la
misma composicion.

bl Transicidn ordenada: en la zona de transicidn los atomos se disponen de forma ordenada, y la
orientacidon cambia progresivamente. La estructura de ambos granos debe ser similar.

¢) Transicion &l azar: en la zona de transicién los atomos no tienen una disposicién ordenada, se
distribuyen al azar.

0@ g
895 Ls
b3/ P

ﬂ.‘r} =]
ﬁ.g m'. .

Figura 27: unidn perfecta Figura 28: transicion ordenada Figura 29: transicién al azar

Los limites o bordes de grano pueden identificarse en una probeta como lineas oscuras, cuando ésta se
trata con agua fuerte, gracias a que en estas zonas la reflexion de la luz es diferente.

3.3. Estructura mosaico

Dentro de los propios granos, puede haber zonas con diferencias muy paquefias de orientacion, llamadas
crislalitas. Estamos hablando de angulos cuya diferencia es de minutos. Estas variaciones se forman por
acumulacion de defectos de tipo cufia. Las zonas de unién entre las cristalitas reciben el nombre de
subjunias. Estos defeclos cobran importancia cuando &l metal esta sometido a altas temperaturas.

3.4. Poligonizacion

Se da en el procaso de recuperacion de melales irabajados en frio. Cuando el metal es calentado hasta el
intervalo de temperaturas de recuperacion, justamente por debajo del intervalo de recristalizacion, se
produce la poligonalizacidn. Consiste en un cambio estructural que precede a la recristalizacion, en el que
se eliminan dislocaciones o se reorganizan éstas en configuraciones de menor energia y por tanto mas
estables (Se colocan allenadas formando subgranos). Durante este proceso el metal pierde algo de
resistencia, pero aumenta significativamente su ductilidad.

3.5. Defectos de empaquetamiento

Se originan por desplazamiento o insercibn de stomos en la red. La estruclura deia de ser ordenada al
romperse la periodicidad. Los empaguetamientos perfecios en los diferentes sistemas eran:

- HC: ABABAB...
-CCC; ABCABCABC..

Un defecto posible en el CCC podria ser ABCAB.ABC. En este caso el dtomo C se habria desplazado a

una vacante cercana. En el casoc de insercion, pueden llegar a difundirse suficientes atomos como para
formar una estructura CCC (por ejemplo) dentro de una HC o a la inversa;
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AB/AB/ABIABCIABIAB/AB
ABC/ABC/ABCIABIABCIAEC...

Estos defectos suelen producirse cuando los dtomos se difunden por la red en zig-zag (movimisnto
termodindmicaments mas facil).

4, MACLADO

Consiste en gque una parte de la red atdmica se deforma de manera que se crea una imagen especular de la
red no deformada vecina a ella, El plano cristalografico de simetria entre las partes deformadas v las no
deformadas se denomina plana de maciaje o maclado. (Ver figura 30)

El maclado, al igual que &l deslizamiento, ocurre en una direccidn especifica llamada direccion de maclgje o
maciado. Si bien en el deslizamiento todos los dtomos se mueven una cierta distancia, moltiplos de a, en &l
caso de maclaje, los dtomos s& musven distancias proporcicnales a sus distancias al plano de maclaje. Paor
tanto el maclado es una deformacion gue implica una menor energia, v por tanto es méas facil de llevar
cabo,

Durante el maclado |a estructura cristaling no se pierde, solo varia la orientacion de la red. El maclado tiene
cierta semejanza con los defectos de apilamiento:

ABCACBA ABCACBACEA......ABCABCABC

La imagen espacular se repite hasta que encontramaos otro plano de macla ¥ s2 vuelve a la orientacion
inicial. Al microscopio, el deslizamiento aparece en forma de lineas finas, y el maclado como bandas
anchas.

Cuando un cristal se deforma, ya sea por maclado o por deslizamiento, aumenta su resistencia, Cuando se
ve zomelido & unas tensicnes de deformacion, sufre un endurecimiente por deformacion de los granos,
denominado scrifud.

El maclada solo afecta una pequena fraccidn de volumen del cristal metalico, y por ello la deformacién que
se produce es poca. Sin embargo, en el maclado cambiza la orientacion de la red, y pueden aparacer nuevas
orisntaciones que sean favorables a deformacién por deslizamientos adicionales. Cuando los planos de
deslizamisnte son paralelos o perpendiculares a la direccion del esfuerzo, el material sdlo se deforma por
maclaje. En cualguisr caso, la deformacian pléstica de un metal puede ser por maclado ywo deslizamisnlos,

SR

i Desplammiento de los dtomas
1 i | [

(113}

Treceion de la macla

Figura 30 maclads, planes de maclade y direccidn de maclaje.
23



@ Ratael Chinchilla Cimara — 2000/2001

ANEXO: ENSAYOS DE DUREZA

a) Ensayo Brinell:

Se realiza mediante una maguina en la cual se coloca una muestra del metal, y se presiona contra ella un
punzon de cabeza redonda (de acero templado, o tungstenc de carburo para los materiales mas duros), de
10 mm de didmetro, con una carga de unas 3 toneladas durante 30 segundos. Puede medirse entonces la
deformacién producida en el metal y calcularse su dureza;

80 HB hierros, latones, alones
80 -120 HB aceros
120 - 600 HB los aceros mas duros

Conociendo la dureza puede saberse la resistencia mecanica a la traccion y el limite elastico por ejempilo;
existen tablas para ello. (Ver esquema en la figura 37)

b) Ensayo Rockwell:

Se aplica a materiales de dureza 400 — 1200 HB. La cabeza del punzdn es en este caso un cono de
diamante, de semiangulo conocido, con una carga de 150 Kg. Se mide la profundidad de la marca que se
produce. Se utliza para aceros buenos, midiendo durezas de 20 HRc a 67 HRe. (Ver esquama en la figura
32)

c) Ensayo Vickers:

Se utiliza cuando se estudian materiales muy duros o cuando se necesita una medida de gran precisién. La
cabeza del punzdn es una pirédmide de diamante industrial, y se aplican cargas del orden de gramos,
kilogramos, etc. La escala de medicidn va de 80 HV a 10.000 HV (ceramicas, carburos, nitruros).

El angulo de la piramide es tal que, para durezas menores de 600 HV, la escala Vickers coincide con Iz
Brinell: HV = HB. (Ver esquema en la figura 33)

./‘|V.
lﬂ.mu Kz 30 seg. l 130 Eg
NF
ARRRRIN L I RRRRRNNY RRRRRRR A ARER RN
d d
Figura 31: Ensayo de dureza Brinell Figura 32: Ensayo de dureza Rockwell

m l g-Kg
Figura 33:

TN SN, | Entayo de ez vickers
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DIFUSION

1. CONCEPTO DE DIFUSION

La difusion puede darse en cuslquiera de los estados de agregacidn de la materia. Consiste en Ia
homogeneizacion por mezcla de dos gases, liguidos o sdlidos. Obviamente la difusion se da muy facilmente
en los gases dada la gran movilidad de sus particulas, consiguiéndose una completa homogeneizacion; la
difusion en los liquidos es maAas dificultosa pero se consigue también una mezcla homogénea en muchos
casos. Sin embargo, | difusidn entre dos sdlidos s mucho mas complicada,

La difusién en los sistemas sdlidos {consideraramos Onicamente los sdlidos cristalinos, ya que es el caso
gue nos interesa en metalurgia) se basa en 6 mecanismos diferentes:

« Difusion de alomos de la propia red: los atomos de la red abandonan sus posicionas de equilibric y
se mueven a olras posiciones libres de atomos (vacantes)

= Difusion de impurezas: en este caso se musvan las impurezas que contiens el sdlido. Este tipo de
difusidn implica una mayor energia debido a que se produce una mayer deformacion en la red
cristalina,

=  Movimiento de Zener: consiste en una rotacion simultédnea de atomos adyacentes en forno 2 un

punta central comuin. Es un movimiento mucho mas complicado que los anteriores, conlleva
problemas estéricos. Seria "andlogo” al movimiento de una noria.

» Difusién de impurezas en cadena: un grupo de &tomos de impurezas s& musven simultédneaments
v en fila & través de los nodos de la red.

s |Intercambic de posicion enitre dos dtomos: dos atomos de la red intercambian sus posiciones. Es
muy poco probable, e implica mayores problemas estéricos que el movimiento de Zener.

s Movimiento claudidnico: es muy frecuente. Al introducirse un atome en una posicién intermedia,
pravoca el desplazamiento simultaneao (en fila) de un grupo de atomaos de la red.

Todos estos mecanismos tienden por lo general a disminuir los gradientes de concentracién que puedan
existir en el material. Pongamos por ejemplo un lingote de un metal que contiene cromo en concentracionas
desiguales en toda su langitud {figura 34):

crml| EPrOos

Figura 34: movimienio por difusiin

Cr 1%

|
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Cuando se produce la difusion, los dtomos de cromo tenderan a disminuir Iz diferencia de concentraciones
an la medida de lo posible, abandonando la zona de concentracién 5% vy situdndose en la zona del 0.5%

En ccasiones puede darse el efecto contrario: los atomos se desplazan aumentando el gradiente de
concentracion si existen tensiones residuales, por ejemplo en la zona del 0.5% de croma del lingote. En este
caso los atomos de cromo se van de esta zona, enrigueciendo la zona del 3% Cr y por tanto aumentanda la
concentracion en la misma (hasta un 3.2% por ejamplo)

A continuacién (figura 35) podemos ver una representacion esquematica de |a igualacién del gradiente de
concentracion por difusian:

OO@00800 @YoXel X X JeXele] C®0O0®0 0@ 0]
a@@ Y Yotellele) Ceeee0a@se P@@ﬂ@@@@@
DD@@Q@OOD‘__*@@“ & bof"*+ c
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Oolcecee00 @008000N 0@®Ce0®00e®
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Figura 33 evolucidn de un gradiente de concentraciones hasta alcanzar o igualacion

La difusién es muy empleada en metalurgia para llevar a cabo la soldsdura por difusidn, que aprovecha este
fendmeno realizar soldaduras de gran calidad.

La ley de Fick indica la cantidad de masa que atraviesa por difusion una superficie dada en el material:

dm=—5- D-EQ’E
dx

Donde $ es el drea de dicha superficie, D es el coeficiente de difusion (= 10 em%/s), y C es la concentracian
del metal que se difunde. Para hacernos una idea del ordan de magnitud de lz difusian,

La difusion depende de varios parametros:

« Temperatura; aumenta exponenmaimente con la misma.

« Concentracion: la difusién aumenta cuanto mayor sea el grau:i.ente de concenfracion (salvo las
excepciones ya comentadas), si bien no se sabe qué ley rige dicho aumenta.

s Estructura granular: los bardes de grano son zonas practicameanie infranqueables para los dtomos
gue se difunden, si bien no se impide la difusion a lo largo de los propios bordes de grano (debido a
la escasez de atomos en astas regiones)

« Defectos: tienen un efecto similar al de los bordes de grano; en los defectos de cuna se favorecs la
difusién a lo largo de la dislocacian.

s Sistemma de cristalizacién: cuanto més compacta es la red, menor es la difusion. En
empagquetamientos asimétricos como el tetragonal o el hexagonal compacio, existen diferentes
velocidades de difusian.
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ALEACIONES

1. CONCEPTO DE ALEACION

Las aleaciones se obtienen afadiendo a un metal fundido (para una mejor homeogseneizacidn) cantidades
determinadas de uno o mas elementos, dejando solidificar después. El sdlido asi obtenido tigne unas
propiedadas diferentes a las de cada uno de los constituyentes por separado. En general suelen
consequirse mejores propiedades con las aleaciones que con metales puros, v son mas baratas de labricar.
Sin embargo, no siempre puede recurrirse a las aleaciones: en el caso de los cables eléctricos, por ejempla,
25 necesaria una gran pureza, y no es valido ningdn tipo de aleacion dado que tienen peor conductividad,

Aunque a nivel macroscopico las aleaciones parecen homaogéneas, no lo son a nivel microscopico. Al
observar una probeta de una aleacion de Fe y C (periita por ejemplo) al microscopio, pueden verse dos
fases diferenciadas: farrita (Fe,) v cementita (FesC). La homogeneidad de la aleacion da isotropia al
material {a nivel macroscdpico por supuasto).

Cuando se forma la aleacidn, los distintos alomos se ordenan de la forma termodindmicamente mas
estable, que puede corresponder a distintas ordenaciones (ordenacion al azar, dtomos praferentements
rodeados ds atomos de su mismo tipo, atomos rodeados preferentemente de dlomos de otro tipo,..).
Siempre debe existir enlace metalico entre los atomos para que el material se considere una aleacicn.

2. CONSTITUYENTES DE LAS ALEACIONES

:
Cardcter
Mletdlico
.. |Desordenadas
; a2 De suslitucian
Saluciones salidas Ordenadas
Deinsarcion
Cristales de atomos distinlos:
{ Compuestos electranicos
De valzncia ancrmal Fases de Laves
N Compuestos intarsticiales
Compuestos quimicos; o
[Inte rmetalicos
De valzncia normals Covalentes
] lGnicos L 4

Cristales de un solo tipo de atomos.
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3. SOLUCIONES SOLIDAS DE SUSTITUCION (binarias)

Sea forman cuando el metal que estard en meanor proporcion en la aleacion (solute), se incorpora a la red del
otro metal (disolvents) sustituyendo atomos de éste y colocandose en sus pﬂ-smmnes Una salucién salida
de un metal B en un metal A se denota como S35,

Tenemos por gjemplo las aleaciones Cu-Ag, Cu-Ni, elc. que cristalizan en el sistema cce. El porcentaje de
cada metal se representa mediante el diagrama de la figura 35:

Cu 100%% Cul %

Hio %% Ni 100 %%

Figura 36 diagrama de porcentajes o concentracion

En el caso del cobre vy el niquel, como son totalments solubles el uno en el oiro, puede llegarse a le solucidn
de sustitucion de extension maxima, momeanto en el cual solo existe uno da los dos metales. (Obviaments
en este caso ya no tenemos una aleacidn). Sin embargo, la solubilidad es limitada en la mayoria de las
aleaciones, y depende de la naturaleza de los metales y de la temperatura ademas de atros parametros que
exponamos a continuacion.

Se denomina solucitn sdlida de sustifucidn exlrema o primariz, o, a la alzacidn en la que se alcanza la
solubilidad maxima de un metal en ofro,

A

X+
[} el

Para conocar las proporciones de A y B () en la solucidn primaria se emplean las reglas de Hume-Raothary.
El valor de x depende de varios factores:

¢ Tamafio: la relacién de tamarios de los &tomos de A y B debe ser tal que se verifique la ragla
0% < fA) - o(B) < 14 %

donde estamos considerando los radios de Gooldschmidt, no los radios atdmicos. Si la diferencia
de radios es menor del 14%, nos encontramos en una situacion intermedia entre el metal A puro y
la solucidn primaria o extrema. Si la relacion es mayor del 14% no pueds formarse la aleacion.

« Factor electrogquimico: si la diferencia de electronegatividad es muy grande no se forma una
solucion solida sino un compuesto quimico propiamente dicho, con propiedades muy diferentes 3
las dessadas &n una alsacion,

+ Valencia: los elementos de menar valencia permiten formar soluciones solidas ¢ méas concentradas
que al contrario (figura 37); monovalente disuslve mejor gue bivalanta:

a b

Cu (=1} Zn (+2)

Figura 37: soluciones sdlidas exrremas diferentes

En &l gjamplo vemos que el cobre, de menor valencia que el zing, s mas soluble en éste que al
cantrario. (a=b)
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+« Temperatura: en general al aumentar la temperatura, aumenta la amplitud de red {las vibraciones

son de mayor amplitud) v por tanto el factor tamafio explicado adquiere menor importancia. Sin

- embargo este efeclo puede variar de una aleacidn a otra, y la solubilidad varia al aumentar la

temperatura de manera distinta en cada caso: puede aumentar o disminuir, si bien es mas

frecuente que aumente con la temperatura. Se llama solubilidad posiliva en este caso, v solubilidad
naegativa en el caso contrario. (Mer figura 37)

T solubiicad posiive

/

solubiidad negalive

5

Figura 37: curvas de solubilidad positiva y negativa

¢ Tipo de red cristaling: intuitivamente se ve que la aleacion se forma mas facilmante si los metales
cristalizan en un mismo tipo de red cristalina. Cuando las estructuras son muy diferentes, la
solubilidad queda muy restringida. Hay que tener en cuenta que la aleacian tiene la estructura del
metal disalvente, &l que esta en mayor proporcidn; por gjgmplo:;

SS580yzn liene la red del cobre (coc)

SSSzqy) tiene la red del zinc.

« Coneentracion electronica: las zanas da Brillouin son regiones en las que =e disponen alectrones
con energia minima. En las aleaciones, dichas zonas pueden sufrir un enriguacimiento de
electrones, Tavorable (hasla cierlo limite) a la formacion de la solucion sdlida, o bien puedan sufrir
un ampobracimiento, en cuyo caso se limita la formacion de la aleacion. En este dllimo caso no
podemos pradecir los resultados tedricamente. ;

Por ejemplo, supongamaos una aleacidn de cobre (1+) y zinc (2+), en la que el soluto &5 el zine. Es
decir, 52 aporta 1 electrén por atomo de zinc al formarse la aleacion. Supongamos que tenemos
una red de 100 atomos de cobre, con sus 100 respectivos elactrones. Queremos saber que
porcentsje de atomos de zinc podremos afadir para formar una aleacion con 140 electrones (es
decir, gue exista un enriquacimiento del 40% en electrones, que es siemprea el limite)

(100 -5+ Fal- X =140
En este caso la valencia del zinc es 2, por tanto X = 40%. La aleacion tendra un 40% de zine. Otro

gjemplo: si en vez de zinc afadimos galio Ga(3+), tendremos X=20% de galiv en la aleacian. En
atros casos:

Aleacion Forcentaje tadrico Porcentaje praclica
Cu— Gel(d+) 13 % 12 %
Cu = As(5+) 10 % 7%

Podemos ver que al incramentar la valencia del soluto {aumenta la relacion Val(soluto)Val(disalv))
la prediccidn tedrica comete un mayor errar. En el caso de empobrecimisnto electranico, saria
posible Ia formacion de la aleacian pero no podriamos saber a priori gue porcentaje de atomos de
solute podriamos anadir.
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Soluciones Sélidas de Sustitucién Ordenadas (SSSO)

Se dan cuando los atomos de soluto v disolvente adoptan una disposicién pericdica en el espacio. La red
cristalina se llama entonces super-red. Las 5830 se forman por razones de estabilidad, ya que a
temperatura ambiente la energia libre de la super-red es menor que la energia libre de la solucidn sdlida
desordenada de la misma composicion.

Para que pueda formarse una solucion ordenada deben verificarse ciertas condiciones:

a) Debe haber una diferencia minima de tamafic entre los atomos de soluto y disclvente para que
exista distorsion en |a red (y de esta forma se favorezca la ordenacion)

b) Factor electroguimico ligeramente elevado para que exista repulsion entre atomas de la misma

. especie, favoreciendo asi |a distorsién de la red y por tanto su ordenacion.

c) Debe haber una proporcion determinada de atomos de soluto con relacién a los dtomos de metal
dizolvente.

d) Latemperatura debe ser relativamente baja ya que a allas temperaluras se reduce la influsncia del
factor tamafio, disminuyendo la distorsién y por tanto desapareciendo la ordenacién.

Las soluciones stlidas de sustitucidn ordenadas se forman durante el enfriamiente de la aleacion, que debe
realizarse lentamente (enfriamiento termodinamico) para permitir la crdenacién de los atomos.
Las S350 mas estudiadas son Cuzdu, Cutu y Culus.

Consideremos una sclucion sdlida de ore en cobre. El oro es totalmente soluble en el cobre (tienen la
misma estructura cristalina, ccc).

¢ Hasta una concentracion del 25%, la solucién sdlida es desordenada. En el 25% [Aul, si el
enfriamiento es suficientemente lento, obtendremos una super-red Cugfu,

s« 5j afiadimos mas oro, la proporcidén se rompe vy desaparece la super-red. Al llegar a una
concantracion de oro del 50%, se forma una nueva super-red, Cufu. Esta red tiene una
esfructura estratificada ya que los dtomos de Cu y Au se dispanen en planos paralalos.

« 5j afadimos méas oro llegando a 75% [Au] obtenemos la solucion ordenada Cubwg, en la que
los atomos de oro producen una distorsidn en la red, un alargamiento de la celdilla unitaria,
pasando de una estructura coc a una tetragonal. (De mayor dureza y resistencia)

Aleacion CuzAu Aleacidn desordenada Aleacidn Cudu Aleacion Cudu,
(ordenada) (ordenada) [ordenada)
qu'.H-l=E Au:g.l_i_g.lzz 4u'3-li-4-l=3

8 8 2 L 2
- I l 1
Cu:6-—=3 Cutd-—=3 Cu:2-—=1

2 2 ; 2
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Todas las soluciones desordenadas son paramagneticas, y las ordenadas son ferromagnélicas.

Las soluciones sdlidas de sustitucidn ordenadas ternarias tienen gran importancia en la industria. Ejemplos
de soliciones sdlidas ternarias son CuzMnAl, CusMNiAl, Zn,Cuhu, CuzFeSn, Ni:MgSn. La aleacion de
Heussler Cu,MnAl es una solucion solida especial que tiene memoria de forma: es capaz de recuperar su
farma ecriginal después de haber sido deformada, por enfriamiento. Tiene estructura CCC, en la cual los
nodos son atomos de Mn, Atomos de Cu ocupan los intersticios menores y atomos de Al occupan los
intersticios mayoras,

Las estructuras defectivas pueden entenderse como aleaciones ternarias en las que uno de los tres tipos
de gtomos “son huecos”. Por ejemplo, MizAl, '

En general, las superestructuras o super-redes tienen una mayor resistencia mecanica, son mas duras, elc.
por esta razdn en la indusiria interesa la obtencidn de soluciones silidas ordenadas. En el proceso de
enfriamiento existen dos temperaturas criticas, inferfor y superior, entre las cuales se produce un
ordenamiento de los dtomos siempre v cuando el enfriamiento sea muy lento. Si caliento o enirio la solucidn
bruscamente, los atomos se desordenan.

Esta distribucidn uniforme de atomos dificulta el movimiento de las dislocaciones, con el consiguiente
aumento de dureza, resistencia mecénica y su correspondiente disminucion de |a plasticidad.

Las saluciones sélidas ordenadas v desordenadas difieran también en otras propiedades no mecanicas. Por
gjempla, la resistividad evoluciona como podemos ver a continuacion en la figura 38

SSDEER

\/ 550
70%

250 S

-

|

Cu Ay

Figura 38: evolucion de la resistividad segiin o concentracion

4. SOLUCIONES SOLIDAS DE INSERCION

Zon aquellas en las que los dtomos de soluto ocupan posiciones intersticiales en la red del metal disolvente.
Dadas las dimensiones de los huecos intersticiales, sdlo podran ser ccupados por dtomos de radio (de
Goldbitch) pequefio, como son los dtomos de B, O, N, C, H. De todos modos, el parametro de la red
aumenta al formarse la 551 ya que los dtomos son de mayor tamafio que [os intersticios (a excepcitn del
hidrogeano).

| Elemento H B [ N 0 |
[Radio de Goldbitch | 0.46 | 097 [0.77 |0.71 | 0.60 |

La deformacion de la red en las 551 es mayor que en las S35, por ello & extension de las primaras es mas
limitada que en las segundas. Asi, nunca encontraremos soluciones de insercion en las que se dé la
solubilidad total. A pesar de que la concentracion maxima de scluto es muy baja, se consiguen propiedades
muy diferentes. Estas aleaciones son las mas importantes. Tienen las caracteristicas de los compuesics
covalentas e idnicos. .
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Veamos por efemplo la relacidn que debe existir entre los didmetros de los dtomos de soluto y disolvente en
una red coc. Para el sistema ccc, los mayores intersticios son los octagdricos, de diametro ©=0293a. Este
didgmetro coincidira con el didmetro mdximo de los dtomos de soluto. El didgmetro de los dtomos de
disolvente serd 2*(a*V2)/2. Esto quiere decir que si los dtomos de soluto tienen un didmetro mayor de 0.41 *
Doty 58 producira una distorsion en la red y habra una menor estabilidad. Estos calculos son ideales, en
{a practica pueden darse casos de hasta un 0.39. ]

Las soluciones de insercion son mas escasas gue las de sustitucidn, y sin embargo son mucho mas
importantes. Los aceros pertenscen a esta clase de soluciones sdlidas. Existen distintos tipos de S5I
clasificados por su estructura:

a) Estructura CCC

s Tipo MaCl; los &tomos de soluto ocupan los intersticios mayores. Un ejemplo de este tipo es la
Austenita (Fe,- C)

+ Tipo Fluorita (FzCa): los atomos de soluto ocupan los intersticios menores.

= Tipo Zinc-Blenda: los atomos de soluto ocupan los intersticios mencras en unas posiciones
determinadas {ver figura)

Tl
-

Estructura tipo NaCl Estructura tipe Fluorita Estructura tipe Zinc-Blenda
fen la realidad no se ocupan {intersticios menores)
tadas log infersticios)

b) Estructura CC
En esta estructura los dlomos da soluto ocupan siempre los intersticios menoras.
= Ferrita; hierro oy carbono en un porcentaje del 0.008 a 20°C
»  Martensita; formada también por hierro « v carbono, pero éste an una concentracion mucho

mayar, en torna al 1.2 %. Esta elevada concentracién provoca una transformacion de la red
CC en una red tetragonal de parametros a < ¢.

Figura 39: Estructura fetragonal de la martensita
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5. COMPUESTOS QUIMICOS DE VALENCIA ANORMAL

Las valencias de los elementos en estos compuestos no corresponden a sus valancias quimicas, de ahi su
nombre.

Compuestos electronicos

Pongamos por ejemplo una aleacion de Cu-Zn (latén) Para concentraciones de cinc de O hasta un
determinada valor, tenemos una solucidn sdlida de sustitucion primaria o 3SScuzq.  Si aumentamoes
sucesivamente la concenfracion de soluto (cinc en este ejemplo) iremos obteniendo nuevas fases,
soluciones sdlidas infermedias de diferentes propiedades mecanicas: 3, v, & ... Estas fases, que san
compuestos electrénicos, se diferencian por el llamado factor de concentracidn electrénica F.E. que ss
define coma:

nte

FE =
n®atm

Padermns obtenar una aleacion con una concenfracion de cinc superior a la gue corresponde a la S85 . En
este caso lo que tendremos es un compuesto electrdnico CuZn, una solucidn sdlida intermedia (. El factor
de concentracién electronica tendra un valor de

21

3:—
2

=1-1+1-2
14

F.E
1+1

Cuando tengamos un compuesto cuyo factor de concentracién electrénica sea 21/14, diche compuesto
cristalizaré en el sistema CC y serd més duro y fragil que la solucian sdlida «. En ganearal el intervalo de
cancentraciones en el que existe la fase  es pequeno.

Si continuamos afadiendo mas soluto, obtenemos ofra solucién sdlida intermedia v, que cristaliza en el
sistema CCC complejo (52 &t'celdilla) y cuyo factor de concentracion electronica es 2113, (CugZng)

:5-1+8-2_;1_1‘
5+ 8 13

el

La fase v &s mas blanda que la i, y tiens menar resistencia mecanica. Podemos seguir aumentando |3
concentracion de soluto, apareciendo entonces una nueva fase g, con F.E. = 2112, (CuZn;)

cldwdz s 2l

F.E. =
1+3 12

La fase £ vuelve a ser dura y frégil (v por tanto de poco interés industrial, al igual que la fase B). Podriamos
seguir aportando soluto, y al final obtendriamos la solucion solida de sustitucion del cobre en cinc.

Cu
B = CC 2114
v < CCC complejo, 52 atfceld. 2113
£ = HC complgjo 2112
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Podemos ver que en los compuestos electrénicos las valencias de los elementos no corresponden a las
valencias quimicas; estas valencias se llaman valencias metaldrgicas. Algunas de estas valencias son:

Elementos Valencia
Cu, Ag, Au
Be, Mg, Zn, Cd, Mn
5a, Al, In
Ge, 5n, Pb
F, As, Sh, Bi
Fe, Co, Mi

o oml b LBy -

Algunos ejemplos de compuestos electronicos de las fases B, yy £ son los siguientes:

Fase Compuestos
B AgCd, AgZn, CuzAl, AuMg, FeAl CussSn
¥ AgsCdg, CusAly, CuyiSng, AusZng, FesZny, MisZny
3 : AuZna, CugSn, FeZng, AgsSn, CuZng

Fases de Laves

Se sabe poco sobre ellas: no conocemos sus procesos de formacion, el porqué de su compleja estructura,
etc. Se conocen 223 fases de Laves. Son todas fases intermedias. v se asemejan a los compuestos
electronicos.

Tiensn una estequiometria del tipo ABy, y una relacion de radios atdmicos (de Gooldschmidt) r(A) = 1.2 r(B)
{=» insclubilidad). Su estructura puede ser

» Clbico complejo { 152 fases ) AgBe;, TiBa;, Mafu;
» Hexagonal complejo { 67 fases ) CaMuga, KMaz, MgNiz, Madng, MgCu;
« Hexagonal complejo { 4 fases ): NbZn,, ScFe;, TiCog

Las fases de Laves son duras, fragiles, y de elevada resistencia mecanica.

Compuestos intersticiales

Estan formados por &tomos metdlicos y otros no metales como C, M, B y rara vez H, ocupando los
intersticios de la red. S asemejan en sus propiedades a los compuestos quimicos idnicos o covalentes,
Son compuestos duros y fragiles. Tienen las siguientes astequiometrias:

a) Estequiometria MX:

Estructura NaCl = ZrN, TIN, VN, Cri¥Y
Estructura Zinc-Blenda =  ZrC, TiC, TaC, VFC

b) Estequiometria MaX:
W,C, Mg, C,V,C.Ta,C, MNb,C

Estructura HC = E
{Fez N,Cr,N,Mn,N,Nb, NV, N
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¢) Estequiometria MX;:

TiH,, Cally, S, Bal, LaC;

d) Estequiometria M;X:

Fe,;C (cementita, estructura ortorrémbica)

e) Estequiometria M X:

e .{J"lr

f) Otros tipos de redes complejas

CruCe (Cr Fe, W, Mn)2Cy (Fe, W)sC

6. COMPUESTOS QUIMICOS DE VALENCIA NORMAL

Compuestos intermetialicos

Estos compuestos se asemejan més a los compuestos metilicos que a los idnicos o a los covalentes,
Ejemplos de estos compuestos son:

“MgS MgsP2 Mg Si
MgSe MogszAs: Mg.Ge
Mga5h, MgzSn
3 + eardeler
MQ3B_12 Mg:Pb ms_'.'c.'ra'z'z?t::lL

Compuestos covalentes

Mo tienen cardcter metalico ya que los electrones no presentan movilidad debido al tipo de enlace.

Compuestos ionicos

Si aparecen como censtituyentes de una aleacion, sera necesaria la presencia de olros compusastos gue
aporten el caracter metalico.

La electronegatividad de los elementos que los forman debe ser opuesta, siendo precisc ademas gue exista
una estequiometria determinada {ley de las proporciones definidas)

2i se afiade un exceso de compuesto, cristalizard de manara independients.
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TRANSFORMACIONES
DE FASE

1. TRANSFORMACION DE FASE

Estudiamos la transformacién de una determinada fase o en otras dos fases distintas B y v La
transformacion puede ser de dos tipos:

+ Tipo difusivo
+ Tipo desplazativo o martensitico

2. TRANSFORMACION DE TIPO DIFUSIVO

En esie tipo de transformacion se crea una nuava fase por difusion. Inicialments tenemos una solucidn
solida de sustitucion o, $5S,m,

—_—

=
'/\u Figura 40 e 5ol lid.
i igtra 40; mranos de sofucion solida
!\/i"“ J'Jﬁl' g :
i
| >/

\A
Si sometemos al material a8 una temperatura mayor que la temperatura de equilibric de la fase «, s2 dara un
mavimiento por difusion de atomos en las zonas favorables (bordes de grano y sobre todo en los puntos de
interseccion de los bordes de grano), cambiando en consscuencia la estructura de la red. Aparecen
entonces dos nuevas fases § y vy, una generada a partir de la fase « y otra a partir de los atomos gue se han
difundido. Inicialmenie aparecen los llamados gérmenes, acumulaciones de los atomos difundidos gue

crecen conforme avanza la transformacion. Esto se denomina transformacidn por germinacidn y
cracimienio.

La transformacion dependerd de |a temperafura y del tiempo. La cinética suele regirse por una ley como la
siguiente:

/ " Figura 41 cindtica da la
irangformacian difusiva,
/ i Se observa un intervalo
T : intermedio donde la
/' ! iransformacidan T sa
' acelera,

"

— | Faxe izl
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Experimento de Kirkendall

Consiste en una probeta formada por dos partes diferenciadas de cubre y niquel puros, llamado par difusor.
En toda la zona de unian del cobre v el niquel, llamada infercars, se colacan unos marcadorgs inertes,
alambres finos de wolframio (gue no reaccionara con los otros metales).

Cu pure

T (\ Figura 42: probeta para el
Nipare - | experimenio de Kirkendall

l

Hios dawoliramlo

Se calienta el par difusor a2 una temperatura cercana y por debajo del punto de fusion del cobre (unos 1000
%C) en condicicnes de vacio y durante dias. Después de este tratamiento puede observarse que los
marcadores ya no se encuentran en la intercara de las dos metales, sino que se han “desplazado” hacia el
interior del cobre alcanzando una nueva situacion de equilibrio. Este efecto se debe a que los dlomos de
cobre se difunden mas rapidaments gue los de niquel. La difusidn es por vacancias.

100 %
Cu
Figura 43 penetracidin y
desplazamienta de la
intercara 100 % Hi

<
Mueva Intercara

La razdn de gue los dtomos de cobre se difundan mas rapidamente es que la probeta se encuentra a una
temperalura cercana a la de fusién del cobre, y por ello los atomos Cu tienen mayor mavilidad.

Se observa también gue aparecen porcs en una regian del cobre préxima a la intercara. Se debe a que las
bivacancias vy trivacancias pueden moverse con menor energia, dando lugar & microporas y macroporos
por acumulacion de las mismas. La acumulacion de atomos en unas zonas v el defecto de los mismos en
otras provoca un estado tensional de compresion (en el niguel) v de traccion (en el cobre). Podria evitarse la
aparicion de poros y por tanto del estado tensional si se comprimiera la probeta durante la difusion.

=3
P
|
== | ]
o
% = = Poros

Regidn de = Ig L:-"f

Compresian HE |2
= Figura 44 aparician de
=z paoros en la probeta y
= = IR :
= distribuciin de tensioney

ITLREQII:‘I” de tensidn

5i se extraen secciones finas de la probeta mediants un microtomo v se analizan, se obtignen las llamadas
curvas de penetracion. Estas curvas indican el grado de penetracian de un metal en el otro por difusian.
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3. TRANSFORMACION DE TIPO D!;';S.'P‘LAZATI?D.{I"r’.[ARTENSiT 1CA)

Este tipo de transformacion no se da muy a menude, pero es de gran importancia para los aceros. 5i nos
interesa obtener la martensita (constituyente de algunos aceros) pusde conseguirse mediante una
transformacidn desplazativa.

La martansita, Fe, (CC) - C (Im) tiene la estructura siguiente:

i;’ cxa

La martensita puede obtenerse partiendo de la austenita (constifuyenie de los aceros) mediante un

mavimiento desplazativo, segin el modelo de Bain. La estructura CCC de la austenita (Fe,-C) es tal que,

con una recolocacion *instantanea” (2 velocidad sénica) y pequefia (en relacién al pardmetro a) de algunos

atomos, se obtiens una estructura mariensitica. Tenemos entonces una transformacion de la fase austenita
a la fase martensita.

Figura 43: estructura de la
martensita

Figura 46: transformacion
desplazativa

En ésta transformacion no hay difusian, y no depende del tiempo, sélo de la temperatura. Es decir, al llegar
a una temperatura critica, se forma la marensita instantaneamente. Esta nueva fase esta en equilibric
metaestabla, por lo cual desaparacera con el tiempao. La transformacion no es reversible, y cuando se
descomponga la martensita lo hard en ofras fases distintas,
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DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO

1. DIAGRAMAS DE EQUILIBRIO

Una fase en un material es una region que se diferencia de ofra por su composicidn yo estructura, Los
diagramas de equilibric son representaciones graficas de las distintas fases que pueden existir para un
material dado,

£n los diagramas gue estudiaremos se representan las fases de una aleacion binaria gue aparecen a
distintas temperaturas y para distintas composiciones de la aleacién. En el eje de abcisas se representa el
porcentaje de soluto y disolvente, de 0 a 100% de soluto, y en el de ordenadas se representa la temperatura
an *C, usualmente tomando el origen a 0 °C.

Los diagramas de equilibrio se obtienen estudiando los materiales utilizando condiciones de enfriamiznto
termadindmico; si bien en la realidad no pueden alcanzarse enfriamientos tan lentos, estos diagramas son
muy dtiles.

La utilidad de estos diagramas estriba en que parmitzn:

» Mostrar qué fases estan presentes a determinadas composiciones y temperaturas (en
candiciones de enfriamiento lenlo)

s Indicar la solubilidad de un elemanto o compuasto en otro.

= Indicar la temperatura a la cual una alzacion comienza a solidificar, asi como el intervalo de
tempearatura an 2l que transcurre la solidificacion.

= Indicar la temperatura a la que funden las diferentes fases.

2. REGLA DE LAS FASES DE GIBBS

Gibbs obtuve mediante consideraciones termedindmicas una ecuacion que permite calcular el nimera de
fases que coexisten en equilibrio para cualguier sistema;

F+L=C+2
Donde F es el nimero de fases gue coexisten en equilibrio
L 23 el nimero de grados de liberiad

C es el nimero de componentes del sistama (2 en diagramas binarios)

Los grados de libertad es el nimero de varisbles (presion, temperatura, composicién) gue se pueden
cambiar independientemente sin alterar el estado de la fase o fases que coexisten en el equilibric.
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Pongamos como ejemplo el diagrama de equilibrio presidn-temperatura del agua pura: !
Linca de vaporizacidn
= 760 — — —
':j:f
2 b Linea de solidificacion
=
=
=
=
=
&,
Jpcauda y G ! Figura 47: diagrama
Punto triple a .01 °C : i de equilibria P-T del
0 100 agua, (“Ciencla o
Temperatura del agua, °C ingenieria de
materiales™, W. F.
Smith)

a) En el punio friple coexisten las tres fases (sdlido, liguido y vapor), y dado gue sélo hay un componente
en el sistema (agua) el nimero de grados de libertad en dicho punto es 0. Esto quiere decir que si variamos
la presion o la temperatura, s& rompe el equilibrio de las tres fases. Dicho de ofra forma, no se puede
cambiar ninguna de las variables del sistema y mantener las tres fases coexistiendo.

b) Si nos fijamos en la linea deé solidificacion liguide-sdlido, vemos que en cualguier punto de ésta coexisten
dos fases, la fase sdlida y la liquida. La regla de las fases de Gibbs nos da en este caso un nimero de
grados de libertad de 1. Esto quiere decir que podemos cambiar o la presion o la temperatura y mantener
ambas fases coexistiendo. Podemos cambiar la presion de trabajo, y mantener sdlido y liguido en equilibrio
siempre que manfengamos el sisfema a la temperatura gue corresponde a dicha presion.

c) En cualquier punto del diagrama deniro de una fase, F=1, C=1 y la regla de Gibbs nos da L = 2. Es decir,

podemos cambiar independientemente la temperatura y la presion y el sistema permanece en una Unica
fase.

Hay que hacer nolar que estamos considerando siempre cambios “pequefios” en las variables, obviamenle
si el cambio de presion o temperatura en cualguiera de los casos anleriores es demasiado grande, nos
encontraremos con un cambio de fase.

En metalurgia se emplean los diagramas de equilibrio composicion-temperatura, manteniéndose Ia presidn
constante (normalmente 2 1 atm). En ese caso se usa la regla de fases condensada:
F+L=C+l

Ecuacion gque emplearemos a partir de ahora,
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3. REGLA DE LA HORIZONTAL

Mos permite conocer la proporcién de fase liquida y solida en las regiones bifésicas. Para la grafica
siguiente, a la temperatura T todas las aleaciones pertenecientes al intervalo %l - %s estan semifundidas (L

+ 5) y el liguido iene una composicion | y el sdlido una composicion s.

L3

Figura 48- efemplo de la
regla de la horizontal

4. REGLA DE LA PALANCA o DE LOS SEGMENTOS INVERSOS

Nos permite conocer el porcentaje en peso de liquido y sdlido para una aleacion de composicion dada y a

una temperatura determinada.

F, =peso de liquido
P, = peso de sélido

L+3

4 ek
i
A *al EA:] L
I
%P, =28L 100
J—-
_%B
%P, =2 100
= s—=1I

41

Figura 49: ejemplo de la
regla de la palanca
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Ejemplo de aplicacién: . / Jfb& A}'D

&

2%
A

‘a Figura 50: ejemplo de la de
- aplicacidn de la regla de la
. palanca
A 40% 0% 0% 8
Los célculos serian los siguientes: |
% de Pl Composiciin de o l
L{d-ﬂ% B z /
60% 4 %P, =10=60, 003333
zu-jg 6666-0'7 + 3333-04 = 60%.
70% B %P, = 100 =66'66
o 70-40
30% A
% dcPs %deBenl
% deBen o

5. TIPOS DE DIAGRAMAS BINARIOS

Existen 6 tipos de diagramas binarios de equilibrio;

De solubilidad totslen L yen S

De solubilidad total en L y parcial en S

De sclubilidad total en L & insolubilidad en S

De solubilidad parcial en L y selubilidad parcial en S
De solubilidad parcial en L e insolubilidad en S

De insolubilidad total

4z
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6. DIAGRAMAS DE SOLUBILIDAD TOTAL ENLy S

En los metales puros, las curvas de enfriamiento son de este estilo:

T+

L5

Figura 51 curva de

= enfriamiento de un metal puro

La meseta ¢ isotérmica corresponde al intervalo de tiempo en el que el matal cambia de estado y se
desprende el calor latente de solidificacion. Si consideramos una aleacidn binaria, en vez de una meseta
isotérmica tenemos otra curva en la gue se desprende el calor de solidificacion de la solucion solida o

solidus

A i =

Figura 32: curva de enfriamiento de una aleacidn binaria

También existe el caso de diagramas con maximo o minimo. Son los equivalentes a las mezclas
azeoiropicas.

En los diagramas con minimo por ejemplo, la linea de solidus tiene un minimo (punto no anguloso) par una
determinada composicion de la aleacidn. Esta aleacién se caracleriza por tener un punto de fusion menor
que el de sus constituyentes por separado, y su curva de enfriamiento corresponde a la de un metal puro.

Conviene diferenciar el minimo de estos diagramas, un punto de tangencia, del minimo de otros diagramas
coma los de solubilidad total en L y parcial en S, en los que el minimo si puede ser un punto anguloso.
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s

Figura 33: diagrama con
minimo (vhservar ¢ punto
de tangencia)l

Si aplicamaos la regla de las fases en el punto minima, tendriamos que el nimero de grados de libertad es 1,
cosa que es falsa. Esta contradiccidn se debe a que en este diagrama exista una restriccion adicional, gue
consisle en gue la composicion del liquide es idéntica a la de la solucion salida o En este caso se utiliza la
regla de las fases corregida: F+L=C+1-r.

Los diagramas con maximo no se dan en metalurgia, aungue si para las sales hidratadas y ofros
compuestos,

7. DIAGRAMAS DE SOLUBILIDAD TOTAL EN L y PARCIAL EN §

Muchas aleacicnes binarias tienen componantes que presentan solubilidad en estado sdlide limitada. Las
regiones donde se restringe la solubilidad en cada extremo del diagrama corresponden a las soluciocnes
sdlidas terminales, « y B. La fase « es rica en el componente A y puede disolver al componente B, en forma
de solucion solida, hasta un porcentaje maximo determinado. lgualmente, la fase f es rica en el companente
B v pueds disolver al companente A hasta un porcentaje dado. Hay § tipos de diagramas de esta clase:
diagramas con eutéctico, con peritéctico, de compuestos definidos ( con punto de fusion congruente o
incongruente ) y con soluciones sdlidas intermedias.

El dimgrama mas sencillo es aquél en el cual los limites de solubilidad de los componentes A vy B coinciden
en un mYa: :

L ]
(En este caso el punto de f,,_ﬂ“‘
interseccion de las lineas de |
sdlidus v liguidos para el m%:, | Ltz
si s un punto angulosc) L+f

Figura 54 diagrama de
solubilidad total
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En general los limites de solubilidad no coincidiran. Tendremos varios tipos de diagramas: con autéctico,
con peritéctico, compuestos de punto de fusion congruente o incongruente, y con sss, intermedias,

DIAGRAMAS CON EUTECTICO

a+E

H

Figura 55: ejemplo de
diagrama con eutéctico

R &

8

3

A i

En estos diagramas existe una aleacidn de una composicion determinada (e% de B) que funde a una
temperatura menor que las demas. El punto E del diagrama se denomina punfo eutéctico.

Las aleaciones que contienen un porcentaje de B menor de e se denominan aleaciones hipoeutécticas, y las
que tienen un porcentaje mayor aleaciones hipereutécticas.

El proceso de enfriamiento para cada tipo de aleacién es diferente. En el caso de la aleacién eutéctica,
cuando el liguido de composicion &% se enfria lentamente hasta la temperatura eutéctica T,, la Gnica fase
existente (liquida) se transforma simultineamente en dos formas solidas, las solucicnes solidas a y  (en la
figura a y b). Esta transformacion se denomina transformacion eutéctica y es la siguiente:

Lesa+h

Yeamos las curvas de enfriamiento para aleaciones de distinta compaosicion:

P~ =
\ i

Figura 36: aleaciones de
varias compogiciones (1-4}

A§_<
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Aleacion 1: =5 una aleacion hiposutéctica de composicion menor de m. En el enfriamiento, una vez
sobrepasada la linea de liquidus, aparecen gérmenes (pequefias aglomeraciones solidas) de la solucion
sélida ¢, que aumentan de tamafo conforme desciende |a temperatura, conviviendo en equilibrio con la fase

. liquida. Rebasada la linea de solidus gueda un solido compuesto Unicamente por la solucidn sdlida o La
curva de enfriamiento y la reaccion correspondiente son las siguientes:

i=2 =
el Figura 57; curva de
enfriamienta de la aleacion |

La farma de la curva donde existe un dnico grado de libertad se debe al desprendimiento del calor latente
de solidificacion.

Aleacion 2: es una aleacion hipoeutéctica de composicidn entre m y €. El proceso de enfriamiento es
similar al de la aleacion 1, hasta llegar & la temperatura eutéctica: aparece progresivamente la solucién
progutéctica [ o preeuléctica que quisre decir gua viene antes de la reaccion eutéctica) o en equilibrio con la
fase liquida, dando lugar a una curva de enfriamianto similar. Al llegar a la temperatura eutéctica comienza
la transformacion correspondients, manteniéndose la temperatura constante durante la misma. Esta meseta
an la curva de enfriamiento s debe a que durante [a transformacion coexisten tres fases en el equilibrio: 1a
fase liquida y las dos soluciones sdlidas a y . (O hablando en términos de microconstiluyentes mas que en
tarminos de fases, coexisten la fase liquida, la solucion sdlida o v el eutéctico E{o + i) de wy B. Como tres
fases distintas en un diagrama binario stlo pueden coexistr a una temperatura concreta, aparece la
estabilizacian térmica durante la transformacion.

Durante la transformacién eutéctica, el prosutéctico o es rodeado por el eutéclico E que va sclidificanda
durante la misma. Al final del enfriamiento s& pueden diferenciar ambos microcanstituyentes. La proparcidn
de proeutéctico o y eutéctico depende de la composicién de la aleacion. Este hecho tiene importantes
consecuencias a la hora de estudiar las propiedades mecédnicas del material. Su comportamiento as
anslogo al de un composite 0 material compuesto, en el gue la matriz es el eutéclico. Si éste tiene gran
resistencia mecanica, la aleacion seré resistente, aunque la fase o (o i en la aleacion 3) no lo sea muche,
En cambio, si el sutéctico tiene poca resistencia mecanica, la aleacion sera fragil sean cuales sean las

propiedades de la fase proeutectica. o

Figura 38: curva de
- enfriamienio de la aleacidn 2
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Aleacién eutéctica; para esta aleacian, la fase liquida permanece hasta la temperatura eutéctica. A dicha
temperatura se produce la transformacion ya explicada, y la fase liquida se transforma simultansaments en
las fases w y B, y no aparece una fase antes de la otra. La meseta isotérmica ds |a curva de enfriamiento
tiene una longitud proporcional a la cantidad de liquido eutéctico que tenemos: es una medida del calor
latente que se desprande.

Si gbservamos la aleacian solidificada podemos ver granos de eutéctico, de bordes redondeados. E
sutéctico es una mezcla muy fina pero discernible de las soluciones sdlidas por deposicion simullanea.
Pueden diferenciarse ambas fases dabido a una orientacién de la estructura diferente y a gue se produce
una disminucién de la solubilidad mientras se alcanza la temparatura ambients.

a
L
\ L] \ o
L=2 ?&‘.‘
La{]
E{a+i)
=1

Figura 39 curva de
enfriamiento de la aleaciin
eutéctica

Los procesos de enfriamiento de las aleaciones 3 y 4 son similares a los de las aleaciones 2 y 1
respectivarnente, teniendo en cuenta que se inverten los papeles de las soluciones sélidas ay f.

Tipos de eutéctico

Los eutécticos pueden tener diferentes estructuras:

« Laminar: los granos tienen estructura laminar visible al microscopio. Es la estructura mas
frecuents.

== Agqui se ven 4 granos diferentes. Cads grano tiene una
t orientacién determinada.

s Eutgcticos cristalinos: son poce frecuentes en metalurgia.
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La disposicion de las fases en el eutéctico puede tener gran influencia sobre las propiedades del material.
Por ejempla consideremos un sutéctico laminar, en el que la fase ces dura y la faze P es tenaz. Sise aplica
una solicitacion sobre el material, la resistencia mecanica a la traccion es mucho mayor si la fuerza se aplica
perpendicularmante a las laminas, dando como resultado una determinada tenacidaz. Si la solicitacion se
aplica en la direccion de las léminas, el deslizamiento entre ellas es posible y el material tiene un
comportamianto mas plastico.

Aleaciones hipo e hipereutécticas
Las aleaciones cuya composicion coresponde a un %E menor que &%, se denominan zleaciones

hiposutécticas, y aguellas que tienen un contenido de B superior al e%, aleaciones hipereutécticas. Las
propiedades de unas y otras pueden ser diferentes,

Ejemplo de aplicacién de la regla de la palanca y de la horizontal

Consideremos una aleacion del 30% de B, en el siguiente diagrama de fases:

L
e
\ 2%
L+a L+b
\E
a ' b

: Figura 60 gfemplo de
| ! aplicacidn en un diagrama
I ETb con gutéctico

A 20 50 a0 B

Recordemos que en la zona por debajo de la temperatura eutéctica T,, segln el punto de vista de la
termaodinamica tenemos dos fases ay B (a y b en &l diagrama), vy segun el punto de vista metalirgico, dos
microconstituyentes ey E.

Para conocer la proporcion de las fases y los microconstituyentes en la temperatura eutéctica aplicamas la
regla de la palanca:

o =29-30 b0 =857 o= ooucnes
Fases (a+8=100) { " 221:: Microconst. { 2072
B=—""100=14"3 E=2"20100=3333
9020 5020
En un diagrama de porcentajes tendriamos: rln : : 'T
| |
20 0% 50 90
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Donde m y n coresponden a los porcentajes de las lineas representstivas de las soluciones sdlidas o y
respectivamente, y el 50% corresponde a la linea representativa del eutéciico.

La composicion del eutéctico para esta aleacion seria

90-50

ceutect.)= 100=571
" (eutect.) 90—30
50-20

utect.)=———100 =429
Pleutect.) 90-20

Las proporciones de cada fase o microconstituyenie deben ser congruentes:

Oy =i + O, =66'66+3333-0'571=857%

proeuséctic

ﬁmmj' = ﬂurxﬁm = 33'33 9 n'429 = 14'23%

Par otro lado, aplicando la regla de la horizontal, podemos ver que la proporcidn de la solucidn sélida o va
creciendo desde que empieza la solidificacion (linea de liquidus) hasta llegar a la temperatura eutéctica.

Determinacion de el porcentaje correspondiente al eutéctico: triangulo de Tammann

La meseta isotérmica que aparece en las curvas de enfriamienlo de las aleaciones hipoeutécticas e
hipereutécticas tiene una longitud proporcional a 2 cantidad de liquido eutéctico que tenemaos. Es por tanto
una medida del calor desprendido tras la solidificacion completa, o bien del tiempo necesario para alcanzar
el estado sdlido.

Para conocer la composicion de la aleacion eutéctica pueden emplearse los tiempos de enfriamiento o
calores desprendidos por aleaciones hiper e hipoeutécticas: partiendo de un diagrama de porcentajes, se
trazan verticales descendentes (por los puntos gque correspondan a la composicion en cada aleacién) de
longitud proporcional al valor del calor o del tiempo. Los extremos de estas verticales formaran dos lineas
rectas, y la composicion de la aleacién eutéctica es la correspondiente al punto de interseccion de dichas
lineas: i

Figura 61: tridngulo de Tammann (la longited de las
lineas equivale a cantidad de calor o a tiempo)
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DIAGRAMAS PERITE

Son diagramas del tipo: ;

a+b

Figura 62: diagrama con

meritdnticn

o s oo oo oo o o= o -

i

I

|

]

i

l
A P 8
m

En estos diagramas hay una aleacion de una composicion determinada para la cual se da la resccién
peritéclica en el enfriamiento o en el calientamiento, cuando se alcanza la temperatura pernitéctica Tz. En
esta reaccion, una solucion solida a (de composicibn m) da lugar a una fase liquida L de composicion |, y
ofra solucion solida f de composicion n:

L+f oa,
Puesto que durante esta reaccidn coexisten tres fases, no hay grados de liberfad. Las aleaciones cuya
compasicién es menor que m (ver diagrama) se denominan hipoperitéclicas, y las de compasicidn mayor
hiperperitéclicas.

El calor invelucrado en las reacclones peritécticas es mucho menor que en las reacciones eutécticas.
“ermnos ahora las curvas de enfriamiento para las distintas aleaciones:

3 5
1 2 <

T

Figura 61 aleaciones con
distintas compogiciones

2 B
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Aleacion 1: tenemos una

fase o (8 en la figura).

Aleacion 2: en el enfriamiento de ésta aleacion se produce una reaccidn peritéctica con exceso de fase
liquida. Al llegar a la temperatura peritéctica comienza dicha reaccion, y al finalizar queda una fase liguida L
de distinta compaosician a la anterior (?), y una solucién solida «. Esla seguira salidificando en lo que sigue,
hasta llegar & 1a linea de solidus, momento en el que tendremaos una estructura de granos formadaos por la

solucion o,

aleacion de composicién menor que |. Por encima de la linea de liquidus
tenemos una fase liquida L de una composicion determinada. Al pasar dicha linea comienza a solidificar la
fase o, con la consiguiente alteracion de la curva de enfriamiento debido al calor latente de solidificacion
desprendido. Al llegar a la linea de sodlidus ya ha solidificado toda la solucion sdlida o, de la misma
composicion gue L. Al final del proceso tendremos una estructura de granos formados integramente por la

Figura 64 curva de
enfriamiento de la aleacion !

\

Figura 63 curva de
enfHiamisnio de lo aleaciin 2

Aleacidén 3 (peritéctica): para esta aleacion se produce la reaccién peritéctica propiamente dicha.

s

L*bn!: a

i

Figura 66: curva de
enfriamiento de la aleacion 3
{aleacion peritéetica)
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Durante &l equilibrio en la reaccidn peritéctica, toda la fase sblida B reacciona con toda la fase liquida L para
formar la fase o. Sin embargo, en una solidificacion real tiene lugar el encasillamiento, que consiste en qus
durante el enfriamiento la fase o creada por la reaccion periléctica rodea a la fase f. Como la difusion en
estado sdlido es relativamente lenta, la fase o formada impide en parte la reaccion perlten::tlca y la velocidad
de reaccitn decrece progresivaments.

Aleacion 4: en esta reaccion se produce una reaccion eutéctica ademas de la paritectica: por un lado, la
fase liguida L reacciona con la fase B para formar o, y por otro lado L se transforma en o + . Al final de la
solidificacion tendremaos granos formados por B y granos formadas por .

Figura 67 curva de
enfriamignto de la aleaciin 4

La longitud de esta meseta es menor que la da la eutéctica.

Aleacion 5: el enfriamiento de aleaciones de esta composicion (mayor que n) es andlogo al de las
aleaciones del tipo 1, si bien al final del proceso tendremos granos formados por la solucidn sélida f.

Figura 68: curva de
enfriamisnts de la aleacidn 3
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DIAGRAMAS DE COMPUESTO DEFINIDO DE PUNTO DE FUSION CONGRUENTE

Estos diagramas se caraclerizan porque aparece un compuesto definide a una concentracion determinada.
Se llaman de punto de fusidén congurente cuando el compuesto definido C funde directamente en una fase
llguida de su misma composicién.

En estos diagramas suelen aparecer ademas dos puntos eutécticos, uno a cada lado del compussto
definido.

L+C e
/ L#d

e
S L*C S
Ez
L+3 |
1
\ I |
+ I
%_f |
I I
I
: Crb &
] | I
are t ;
I |
1 |
| ! |
| I I
A m oy Ay 3}) £ T 8

Fignra 69; diagrama con compuesto definide de PFC

Los microconstituyentes que aparecen en &ste diagrama son los siguientes;
s o+E;{utC) pordebsjode ey
¢ C+E;y (etC) por encima de e,

« G+ E;{C+fi) por debajo de ez
+ [+ E; (C+p) por encima de e;

Dependiendo de la curvatura de la linea de liguidus en [a zona del punto de fusidn congruente, podemaos
decir si el compussto A,B, s mas 0 menos estable:

A/i

Ef compuiesto © Elcompucsto C os
as poco astabic mas astable

Figmra 69 diggrama con compuesto definido de PFC

NOTA: an los diagramas de solubilidad total en L y S tenemos un compuesto definido de
punto de fusion congruents lambign, cuando fenemos diagramas con maximo o minimao.
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La curva de enfriamiento del compuesto C corresponde a la curva de un metal puro:

T

Figura 70 curva de
enfriamiento del compuesto
definide C©

X
rd
i

Durante el cambic de fase no hay grados de libertad ya que coexisten dos fases en el equilibrio pero un sclo
compuesto, C.

DIAGRAMAS DE COMPUESTO DEFINIDO DE PUNTOQ DE FUSION INCONGRUENTE

En estos diagramas el compuesto definido no funde en un liguide de la misma composicion, sino gue da
lugar & una fase liquida L y a otra fase solida distinta B.

E e T
: e o
L+l
Py
_/_,_r"'f'rr Ei b
" /
Lég z &
i G
.,—o-'—'_'_'-'_'_ﬂ_
d
A i AxBy Z B

Fiaura 71: diagrama con un compuesto definido de PRI
Las reacciones destacakles son:

« L+tp=C (peritéctica)
s L+C e (peritéctica)
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Puede acurrir por ejemplo que el metal B sea insoluble en A, y el diagrama serfa semejante a este;

En el que no hay sclucidon solida o

L Leh
Pz
L#05
Fy
—_—
-F'_'_"-'-FF'-F'_F %1‘{1 ]
/ Lo, & &5
/ e
i ]
|
Ay
A8y ArSy n g

Figura 72: cavo de insolubilidad

DIAGRAMAS CON SOLUCION SOLIDA INTERMEDIA

En estos diagramas existe una solucidn sdlida v entre « y [I. Este compuesto v indica la exislencia de un
compuasio elaclranico, de solubilidad muy baja. Los sistemas de cristalizacion de o, B y v son diferentes, v
el de v suele ser complejo. Los factores estéricos son 2114, 21/13 y 21112 respectivamente, La estabilidad
del compuesta v (g) en el maximo de la linea da liquidus se explica también paor la curvatura de la linea en

258 punto.

L+a

L+iy

/Ey

& 1'*5,1'

a*Efa+tg)

FrEfatgl

|
gib

bHE{g+h)

grEfga)

in

i B

Figura 73; diagrama con solucion salida intermedia
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8. DIAGRAMAS DE SOLUBILIDAD TOTAL EN L e INSOLUBILIDAD EN §

Todos estos diagramas son similares a los de solubilidad parcial en S, si bien ahora los metales A v B son
insolubles el uno en &l ofro,

Diagrama con eutéctico:

I— L
st
L+E
L+4
3
L
Ats
: Figura 74: diggrama
i con euldelico g
! ingolubilidad en &
A+ EiA+8) : & + E{A+8]
&
Diagrama con peritéctico (punte de fusién incongruente):
L e
- L+
K Ll
-FH_'_,-F"FFFF_;-F'-'—-'_F'_F |
/ i
= ] 0
Figura 75: diagrama
A+C & con peritéctico 8
inselubilidad en §
A =)

Diagrama con peritéctico y eutéctico (punto de fusién incongruente):

C+E

Figura 76: diagrama
& can PFl e

insolubilidad en §

A # EfAE) E + E{A+C)

L]
L=}
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Diagrama con punto de fusién congruente:

L
i S2 ip
5o 8 | crEBec)
L+a N Eré*w;
& :
i i e s
ASEASC))  CHEIAYC) ! i insolubilidad en §
. : :
A : I B

Diagrama con solucidgn solida intermedia:

gHEGAg] B+E(g+&)

Figura 78 diggroma
£oM 355 intermedia e
insolubilidad en §

|
|
|
AsEfged] | grEieal
I
I
|
1

9. DIAGRAMAS DE SOLUBILIDAD PARCIAL EN L e INSOLUBILIDAD EN 5

Los diagramas de solubilidad parcial en L v parcial en S existen, pero son muy escasos. En éstos diagramas
el metal A es completamente inscluble en B, y B tiene una solubilidad muy restringida en A, Un ejemplo de
estos diagramas es el del Cu-Pb: &l cobre es ligéramente soluble en el plomo teniendo la solucion sdlida
extrema un 0.05 % de cobre.
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’ & i
Ly £
108z
/ . L
/ Ly¥ls
Curtly \
P 3B o2
Cutly
\E |~ Phtlg
e S -
CusPh Figura 79: diagrama
con laguna de
solubilidad en L
50.95%
Cr — % Ph —_— Pi

Hay dos liquides insolubles entre sit Ly, rico en cobre y L, rico en plomo. Una reaccion caracteristica de
éstos diagramas es la monatéctica:

Ly (36%) & Lp(92%) + Cu (F=3, GDL=0)

Reaccion gue se da en este caso para la aleacidn del 36% de plomo. Inicialmente tenemos una fase liguida
L, de composicion 36% de plomo (rico en cobre). Al llegar a 954 °C se produce la reaccion monotectica,
durante la cual aparece cobre solidificado (por germinacion) v una fase liquida Ls rica en plomo (del 52% al
89.85% de plomo). Al llegar a temperatura ambiente nos encontramos con una estructura de granos de
cobre rodeados por segregacionss de plomao.

Un material de estas caracteristicas tiene muy poco interés ya gque tendrd escasa resistencia mecénica.
Esto se debe a gue el plomo, no muy resistente, se encuentra rodeando a los granos de cobre, y da igual si
&l cobre es rasistente o no. En cambie, si s lleva & cabo un enfriamiento rapido, se obliene una estructura
mucho mas resistente, con el plomo distribuido uniformemente en forma de corpldsculos.

Las aleaciones que “pasan” por la laguna de solubilidad no se emplsan ya que &l porcantaje de plomo es ya
demasiado alto, y porque Ly v L; se separan par densidad.

En el diagrama vemos que las lineas de la laguna se pierden hacia arriba. Esto es asi parque al aumentar la
ternperatura, se va formando una emulsion. En los casos en que la laguna de solubilidad es cerrada, hay
una temperatura & la cual volvemes a tener una Unica fase liquida. Tenemos entonces una cosolucion, v la
temperatura critica se llama temperatura de cosclucion.

Raramente puede darse el caso de una laguna de solubilidad aislada con dos temperaturas de cosolucion,
inferior y superior.

TRANSFORMACION SINTECTICA

Son poco habituales, se dan cuando existe una laguna de solubilidad y bajo ella una solucion salida
intermedia. Para una determinada concentracién al enfriar, las fases liquidas se transforman
simultédneaments en la solucion sdlida intermedia.

Li+Ls sy (GDL=0)
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a5
L2+A
Ly g
/.l'
' g g+Zn
Figura 79 diagrama
gHhla con transformacidn
| sintéctica
|
ka In

Supongamos gue tenemos Ly v Le en un crisal, para una aleacion A que pase por la laguna de solubilidad.
Se encontraran separados por diferencia de densidad. Al ir enfriando, se ira formando la fase y que quedara
entre ambos liguidos, formando la inferfase. La termodinamica nos dice que llegara un momento en que
guede una Gnica fase liquida Ly, y una fase sdlida v separadas entre si. 5i continuamos el enfriamiznto, L,
se ird transformando paulatinamente en MNa y v, quedando al final un solido formado por dos zonas
diferenciadas de sodio y .

L4 L4 Ma
=
S i =2
a’ Lo g a
Lq Ly o+ MNa e Ma ; Figura 80:
AT = R =2 . = N solidificacidn de los
7l Lo L g+In 7 liguidos Ly y Ly en un
a 2 crizal ¥ separacion

Lo gue realmente se produce es gue, debido a la interfase y que separa L, y Ly, ambas fases liquidas se
enfrian de forma diferente y por separado;

Ly = ¥+ Ma

L. —= ¥t Zn

Cuedando al final un sdlide con tres zonas diferenciadas: sodio, cinc ¥ solucidn sélida +.
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10. SOLIDIFICACION DE ALEACIONES FUERA DEL EQUILIBRIO

Hay que tener en cuenta que los diagramas de equilibrio se han construido suponiendo enfriamientos
termodindmicos (muy lentos), de forma que las composiciones de las fases liquida y sdlida sufrian un
reajuste continuo por difusion. En la realidad, los procesos de enfriamiento no alcanzan velocidades tan
bajas, v en consecuencia las caracteristicas reales del sdlido son diferentes a las predichas por el diagrama.

En teoria, cuando las aleaciones se enfrian a traves de las regiones bifasicas, las composiciones de |as
fases liquida y sdlida se reajustaban continuamente por difusion a medida qgue la temperatura desciende. En
la realidad, como la difusidn en estado sdlido es muy lenta, se requiers mucho tiempo para eliminar los
gradientes de concentracion. Por ello, en general las aleaciones recién solidificadas tienen una
microestructura segregada, con regiones de diferente compaosicién,

“eamos por ejemplo el diagrama Cu-Ni:

Liguido

Temperatura °C

.
oo |
in

e
I Solidus de
no eguilibria | !

| Salidus en
|
{ equilibrio

1006 T i

M Cu

Porcentaje en peso de cohre

Figura 81 solidificacidn fuera del squilibrio (" Ciencia ¢ ingenieria de materiales”,
William F. Smith)

Sea una alzacion del 70% de Miguel que s enfria desde T, a gran velocidad, A temperatura Ty comienza a
formarse sdlido de composicion oy, A temperatura T, se formaran capas adicionales de solido sobre los
gérmenes ya existentes, sin grandes cambios en la composicion. En este momento, la composicion media
de la fase solida, o'z, estara entre oy v 0.

Como el segmento czl; es mas corto que o' Lz, en un enfriamiento real habrd mas fase liquida y menos
fase solida que en un enfriamiento termodinamico, a una misma temperatura: la sclidificacion se retrasa
debido al rapido enfriamiento.

A medida que desciende la temperatura la composicion media de |a aleacién sigue la curva de solidus fuera
del equilibrio, Seagun la termodinamica, & Ts ya deberia haber solidificado todo el liquide, pero en un
enfriamignto rapido esto no ocurriréd hasta Tr y con una composicion o', Las regiones de la microestructura
de la aleacion constardn de composiciones que van desde oy hasta o, formando |a estructura segregada
mencianada. .

G
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11. DIAGRAMAS DE INSOLUBILIDAD TOTAL

Corresponden a metales que lienen un radio atdmico muy distinto, como por ejemplo V-Ag, Al-Na, Al-Pb,
Fe-Pb, Fe-Ag: ;

i

Figura 82: microestructura y diagrama de insolubilidad toral

61



5 Rafael Chinchilla Camara — 2000/2001

TRANSFORMACIONES EN
ESTADO SOLIDO

1. TIPOS DE TRANSFORMACION

Pueden ser de varios tipos, distinguiéndose fundamentalmente las transformaciones alotropicas y las
_ transformaciones con reaccion:

metales puros
alotropicas < compuestos definidos
soluciones solidas
1 variacion de solubilidad
reaccion eutectolde

coll reacciones = : :
reaccidn peritectoide

reaccion monotectoide

2. TRANSFORMACIONES ALOTROPICAS

A diferentes temperaturas, los metales puros pueden adquirir o perder cierias propiedades. Cuando a partir
de una temperatura una ¢ mas propiedades de un metal puro cambian, se dice que ha sufrido una
transformacién a ofra forma alotropica.

Por ejemplo, el hierro tiene 4 farmas alotropicas, con distintas caracteristicas magnéticas, al igual que &l
cobalto, que tiene 3 formas:

(c€)| Fe - geka mag. débil

Aol {¢cc)| Co - beta na mag.
1115° +
{ccel|Fe -gamma ne mag.
angt + f{cee) Ca - alfa mag.
{ccl|Fe - beta no mag.
768° T 450°
{ec)| F&-alla mag. {he}| Co - spsilon mag.
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Para los compuestos definidos y soluciones sdlidas el caso es el mismo. Por ejemplo, para la cementita
FesC, por debajo de los 218 °C es magnética, y a temperaturas mas altas ya no lo es.

Una solucidn sdlida puade también tener varias formas alotrdpicas, por gjemplo o« v o', La zona bifasica ds
transicion entre ambas suele ser muy peguefa, vy el sistema de cristalizacién es diferenta, Puede afectar
tanto a soluciones sdlidas extremas como a ss intermedias.

\ m

Figura 83: formas
alotrdpicas en soluciones
sciliclas

3. TRANSFORMACIONES CON REACCIONES

VARIACION DE LA SOLUBILIDAD

Pongamos por ejemplo un diagrama con eutéctico:

£
L+a L+b
E
T
1
I
a+E : B+E
= 1 b
i 1
1: : Figura 84: diagrama con
5 , enléeiivo sin variacion de
| afb la solubilidad
A g e% A B
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En realidad, la solubilidad de A en B yla de B en A varian con la temperatura:

Y

I

1

;

1
a-:-h

Figura 85: diggrama con
eutéctico con variacion de
la zolubilidad

i

=

Por tanto, la compasicién del eutéctico a temperatura ambiente y a temperatura eutéctica serd diferenta:

o
e s F g-p
- Tempearatura eutectica: 4
e—p
Jﬁq = 100
L g—p
o =200
- Temperatura ambiente: BERNE
B, ==""100
n—m

A temperatura ambisnte tendremos el eutéclico degenerado o pseudoeutdciico, Al descender la

temperatura, varia la proporcién de o y B en el eutéclico, y se produce un cambic en los
microconstituyentes: f
£
L+a L+b
E
I q
'. i b |
: |
a+E B+E [
i ! Figura 86:
a-:-i:' | b4 microconstifiyentes en un
i ! diagrama con eutéctico
A T &8
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Es en estos casos cuando se produce la segregacion: para una aleacion de composicién entre m y p por
ejemplo, conforme desciende la temperatura desciende la solubilidad de B en A; la solucion sélida o pasa
de tener una solubilidad dada & oftra menor, y se segrega B.

a) Si %%bB < m, el matal B aparsce entonces en los bordes de grano v en peguefias cantidades en el interior
de los granos, en forma de globulos o en forma vermicular (forma de gusanc). Esto no supone un gran
cambio en las propiedades mecanicas de [a alzacién.

b) 8i m < %B < p, v la velocidad de enfriamiento es industrial, &l metal B segregade aparece a nivel

submicroscopico en aglomeracionas en forma de disco, sdlo visibles mediante microscopio electronico, en
el interior de los granos. Este hacho supone un gran endurecimiento del material.

Ejemplo:

35
L¥sg L+b
"\_\_H E
' ! B
& ! | s \ B
- I
| a+E : b4E
3 ;
1
' |
. : ' \ l; Figura 87: gjemplo de
{ﬂj-lt-h i ath !{T}}-F:rlll IT aleacidn en el caso B
I g i
A 20 40 54 7o a B8

A temperatura ambiente y segin la termodin&dmica, se segrega la solucion sdlida [, v no el eutéctico (que sa
s2 da a Tz . Para la aleacidon de 35%,

_80-35 1 00=90%

T80-30

3530
20D pan
P, L

La solucion sdlida [ tiens un 20% de A, luego un 10% da [ supondra un 0.2% de A,

Hipertemple: cuando obligamos a que el cambio de temperatura sea muy brusco, no damos opcion a que
se segregue la fase B, y tendremos un 100% de « La aleacidn asi obtenida es metaestable, e ir3
evolucionando con el tiempo segregando .

Enfriamiento industrial normal: como hay muy poco A en B, lo mas seguro 85 que los atomos de A se
incorparan para formar mas o, y de esta forma lo que segrega es el metal B

Al apartarnos del enfriamiento termodinamico,

la curva de enfriamienta real es diferente. Al enfriar

con mas rapidez, el punto de fusidn desciende. Este

efecto es la histéresis termica. A mayor rapidez, P

mayor &5 la disminucién del punto de fusian Pf. Pt
Pf

1 Hiszdresls térmica

Enf. e~

pn i . ternadivdm
tarmodindmtice Enif. ernadirdmice

Figmra 88 curva de enfriamiento no termodindmica 65
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REACCION EUTECTOIDE

Es una reaccion analoga a la eutéctica, pero en este caso una fase sdlida y se descompone en ofras dos
soluciones sdlidas o y f. Existe igualments un punto critico llamado punto eufectoide (e) que determina la
temperatura y la composicidn para las gue se da esta reaccién. Durante el transcurso de esta el nimero de
gradas de libertad es 0 (F=3, C=27), lo que se traduce en una meseta isoterma en la curva de enfriamiento.

TEu+p

Los diagramas serian los siguisntes, considerando solubilidad e insolubilidad en estado sdlido:

i ey
_f /,f_—
L L f
Ltg L+g
"
- "ff E
_F_'__,-H"'FFFFF Hff_ﬂ_,.:—'"
Lo g SEE g e
_,_o-'-""'_'f '_'/_'_'_'_'_'_,_,_,- -__'_,,.o-"
. _\__\_\_'_‘_‘—-«_\_\_
\_\_\_\_\-j;;“—\-u e _\_‘_\_R-h / 5
e e
i | !
4 / adl.b 1
1 . 1
ff : I A+a{A+B) : Be(A+8)
i ! e ! I
| | ! ]
A A

Fioura 89 casos de punta cutectoide (&) con solubilidad o insolubilidad en estado sdlido

En este caso el sutectoide queda rodeado por la fase o a temperatura ambiente.
La curva de enfriamiento para la aleacion marcada en el primer diagrama seria la siguiente:

Figura Y0: curva de
enfriamiento de la
alzacion marcada en el
primer diagrama

La longitud de la meseta isotérmica, y por tanto el caler invelucrado (o tiempo) en la reaccion eutecloide, es

mucho menar que en las reacciones eutécticas.
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También podriamos tenér un diagrama como H siguiente:

Figura 91: caso de
- [ solucidn sélida
ate ! be intermedia en estado
: gdlida, con puntos
exlectoide (&) y
A g=a+b B peritectoide (p).
REACCION PERITECTOIDE
La reaccidn peritectoide es andloga a la peritéctica pero en estado so6lido:
atfeoy (i} a+Coy
3 s
[:)
gt
atg
g
g
A ] A B

Figura 92: diggramas con punto peritecioide p (estado salido)

Recordar que todos los puntos de las ineas horizontales presentan una meseta isotérmica, pero es maxima
para la composicion p.
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REACCION MONOTECTOIDE

Aparece también una laguna de solubilidad, pero en estado sélido: hay dos fases distintas (de distinio
sistemna de cristalizacidn) B, y Bz La reaccibn monotectoide es B & « + B2{68%)

415

Fii

Flgura 93 laguna de
atby solubilidad en estadp
solido fen el centra). Ef
purto m corresponde a la
Zn Al reaccidn monotecioide.

La deformacién de la linea se debe a la laguna de solubilidad. B; y Bz (by y bz en el diagrama) tienen la
misma red cristalina.
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HETEROGENEIDAD

1. TIPOS DE HETEROGENEIDAD

La clasificacion es la siguignta:

[ y L de menor escala
De tipo quimico
de mayor escala

De tipo estructural

2. HETEROGENEIDAD MENOR

Es la diferancia de concentraciones en los granos debido a la segregacion. (Ver apartado 10 del tema de
diagramas de fase), Puede disminuirse mediante procesos de recocido para aumentar la difusién, aungue
tiene poca importancia, sobre todo si el grano es muy fino,

Paor un lado, si el enfiamiento s realiza muy rapidaments, casi no se produce difusion, pero a la vaz
caonseguimos un grano muy pequefio. Por ofro lado, si se enfria lentamente, habra mas tiempo para la

difusidn pero el grano sera grande. Mo existe ningdn modelo que permita predecir cual es el metodo mas
eficaz en cada caso, pero en general la experiencia nos dicta que es preferible un grano fino.

/
75
v - /ff %

J,-'f 53
— ra

]
i
!
/
+
L+a %
s
i y
: L~ Figura 94 esquema de
= carva real de enfriamienio
{discontinual

1

: m¥ B

a4
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Efecto Coring: es el producido por la segregacidn en el interior del grano.

Caso de heterogeneidad menor para un eutéctico

Consideramos el diagrama de fases siguiente:

4t
K‘—\—\_‘—\-\_._\_\\
L+a
3
a 5% 334
JI Figura 93; diggrama para
! el gfemplo sobre la
/] . heterogencidad menor,
/ a4E ' Nevdese gue la aleacidn
/ ' pasa al enfriarse por la
r i zong de o s5x o
I
0.2% :

Para la sleacion del 4% en este diagrama, si nos guiamas por la termodindmica, existe una zona prixima a
la temperatura eutéctica en la que solo tenemos la solucion salida c. Si en cambio nos guiamos par la curva
real de sclidificacion, seguiremos teniendo eutéctico a esa temperalura:

s

| Figura 96: curva
termodindmica y curva real
{linea fina) de enfriamiento

En teoria, a temperatura ambiente obtendriamaos granos de o vy gldbulos de B segregado dispersos entre
ellos. En Iz realidad, tendremos eutéctico rodeande a los granos de o. Si calentasamos para eliminar el
tedrico B sagregado, en realidad fundiriamos el eutéctico, que se oxidaria, y la aleacién perderia toda su
rasistencia macanica (aleacién guemada o disgregada)
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3. HETEROGENEIDAD MAYOR

Es una heterogensidad mucho mas peligrosa; se da por gjemplo en las lingoteras de las fundiciones. Esta
heterogensidad se produce por diferentes tipos de segregacion:

Figura 97 lingotera tipica
de una fundicion. La
inclinacidn de los bordes
{exagerada en el dibujo}
permite la jicil extraccidn
del lingote.

1) Segregacién normal

Al volear el fundido en la lingatera {de unos 2'5x1 m), los elementos de mener punto de fusion se acumulan
en la zona caliente (A en la figura) produciéndose una deshomogeneizacion. Esto ocurre durante el proceso
de solidificacion.

Para aleaciones del 1.2 % de C, por ejemplo, la heterogensidad se hace muy patente, ya que en la zona A
la concentracion de carbono llega a ser mayor que 1.2% y en las zonas mas externas del lingote es
practicamente nula.

2) Segregacion vertical

Se produce en el momento en gue ya hay algo de sélido. Consiste en que los cristales se ordenan por
densidad. {Descendien los mas densos)

3} Segregacidén inversa

Se produce cuando ya hay mas solido que liguido. El fluido, rico en elementos de bajo punto de fusgion,
tiende a escapar de entre las partes sdlidas, por la evolucidn del gas disuelto en el fundido y por
capilaridad. El liquido se desplaza entonces a zonas mas externas, y la acumulacion de gas (sobre todo en
la zona superior de la lingotera) produce poros y rechupes.

Cuando se utiliza un fundido “calmado”, se produce el rechupe, una depresion que aparece en los
bebederos de la lingotera. 5i se utilizan los llamados lingotes efervescentes, se consigue, mediante un
desprendimiento gaseoso, acumular los poros e impurezas en la zona superior, gliminando ademas el
rechupe. De asta manera el resto dal lingote es perfectamente aprovechable.

Se denomina inversa porque las zonas afectadas por la segregacion normal se homogeneizan de nuevio (en
parta).
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3, HETEROGENEIDAD ESTRUCTURAL

La heterogeneidad afecta en este caso a la distribucién de los elementos de la aleacion, a sus diferentes
estructuras, etc. En la zona (1) de la lingotera se acumulan muchos compuestos, si bien los mas densos se
acumulan en la zona inferior (2)

En la capa exterior del lingote (3) se produce una solidificacion practicamente instantanea al verter el
fundido. En esta zona los granos serén pequefios y equidxicos (redondeados) y de una composicion rica en
lus componentes de mayer punto de fusion. No hay segregacian.

La zona contigua mas interior (4} es la zona de las dendritas orientadas, donde los granos son mas grandes
y alargados sagin las isotermas (dendritas). Se produce segregacion normal.

En una zona mas interior (5), los gradientes de temperatura son menores y por tanto los granos son
grandes y equiaxicos, y aparscan dendritas no origntadas.

Figura $8: esquema de las
distintas zonas de la
heterogeneidad mayor en una
lingotera. Obsérvese el rechupe
ern [ zona superior ¥ los pores
gue en &l aparecen,

12
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DIAGRAMA HIERRO-CEMENTITA
6
DIAGRAMA METAESTABLE Fe-C(grf.)

1538 |- L+Fg

— .
o1 >‘ 223 __lr1252)
2 S

5 .:; 15
1394 |
L+C
AlY) 1147

912 S
A

/G 022 076 : s
et ;~_ P

/
0.098 6674
T DENSIDADES
Microconstituyente Densidad
Farrita (F) ! 7.86 glcc
| Cementita (T, Fe,C) 7.69 glct
| Acera 75 glce
PARAMETROS DE RED
|_Microconstituyente Pardmetroa
Fo (o2 __287A
Fa (B) _ 2004
A () T
- Ea] , G )

73



awmm-m

NOTAS SOBRE EL DIAGRAMA

« La temperatura (1252) esta enfre paréntesis porque &5 una temperatura estimada ya que se ha obtenido
con el de la cementita sinterizadz, por no ser posible obtener cementita directamente (el C se carboniza
antes de alcanzar la temperatura necesaria)

» El diagrama sdlo llega al 6.67%, por ser la zona de interés industrial. En realidad no se emplearan
aleaciones de mas de un 5% de carbono.

= El diagrama es metaestable porque sélo es valido cuando la conceniracion de silicio en el acero es
inferior al 1%, y cuando se utilizan velocidades rapidas de enfnamienio.

= La linea discontinua a 218 °C indica una transformacidn alotropica de la cementita. La FesC es
magnética por debajo de esa tempelura pero por encima pasa a ser cementita oriorrdmbica no
magnética.

« El hierro aparace en diferentes formas alotrépicas. La forma o (ferrita o) es magnética, pero la f no. La
ferrita es una salucian sdlida de insercién de Atomos de carbono en los intersticios menores,

+ La austenita ez una solucitn sdlida de insercion de carbono en los intersticios mayores, y corresponde
al hierro y.

+ Otra forma alofropica del hiermo es la Fy o femita 8, una solucion solida de insercion de carbono en los
intersticios mayores.

= Se distinguen los aceros hipoeutectoides, puramente eutectoides e hipereutectoides. Estudiaremos los
aceros en el intervalo 0% - 2.14%. Los que fienen mas de un 2.14% de carbono se utilizan en
fundiciones.

« Reaccion eutéctica: Lg.gy & ( Azan + FesC ) Ledeburita
» Reaccion peritéctica: Lgsas + Fargxu@ﬁ < Agisxn
+ Reaccion eutectoide: Ag7sx = ( Fogzew + FesC ) Perita (P), eutectoide laminar

= En general redondeamos e a 0.8, ya que su valor varia con los porcentajes de silicio, manganeso, efc.

Los datos 0.16, 2.14, 0.76... varian mds o menos segun el acero
utilizado en cada caso, pero hay manuales de referencia donde obtener el diagrama adecuado.

Cualquier acero estd formado fundamentalmente por hierro y carbono (C 0% - 5% ) y siempre con
cantidades significativas de Mn, Si, Py S:

Fe

C 0%-2%
Mn 0.3% - 1.3%
Si 0.1% - 0.5%
P < 0.035%
s < 0.035%

Aparecen tambien Zn, Sb, Ni, Cu, Cr, etc, como contaminantes o elementos de aleacion.

IE ]
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Utilizaremos la siguiente simplificacion del diagrama:

T

PUNTOS CRITICOS DE LOS ACEROS

Son las tamperaturas a las que se producen cambios de fase o microconstituyente. El subindice ¢ significa
calgntamiento.

Aceros Hipoeutectoides

[C<0.16% Aco (218 °C) FatP(F+Cuay) © FatP(F+ Coamag)
Acy (727 °C) Fut P{F+Chpy) & Fu+A
Bes (768 °C) Fo®+d & FE,. namag T A

Ay (° C seqdn %C) Fp+A = A
By (" C segin %C) A = F; + A

Punto critico inferior: Ag, ( absarcion de 15.9 calig )
Punto critico superion Acy ( absorcion de 14.1 callg )

0.16% <C= 0.35% Los puntos son los mismaos, si bien no existe Ag,

0.35% <C<0.76% AciyAcz Son los mismos (Aq: punto critice inferiar)
B (°C segdn %GC) FamaggtTA & A

El punto critico superior es Agss

15
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Acero puramente eutectoide

El %C = 0.76. El punto Az, es el mismo, y ahora los demas se condensan 2n Agazy.

Aceros hipereutectoides

076% <C=2.14% Ac igual
Acaz igual (punto critico inferior)
Accm A+C @ A (punto critico superior)
Resumiendo,
. =
HIPOEUTECTOIDES F. EUTECTQIDE HIPEREUTECTOIDES
Fel Acy : Acq
! Ac
f — 221
| FCE Acy Ac.em
I s |

lgualments habra puntos criticos de enfriamiento Aa: An Art Arze Ariz Arcme Como an IEII reglidad el
enfriamients o el calentamisnto no son termodinamicos, los puntos criticos no seran los mismos en el
enfriamiento v en el calentamiento. Es decir, debido a la histéresis térmica, los P.C.'s dependeran de la

velocidad del procesa.
En la practica los puntos eriticos se obtienen por distintos métodos:
s Métodos metalograficos (Aq, Az, Acg)
« Métodos dilatométricos (A4, As, Acn)

s Calorimétricos (A, As, Acm)
»  Magnéticos (Ag, Ag, Asz)
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CONSTITUYENTES DE LOS
ACEROS RECOCIDOS

1. FERRITA (F)

La ferrita es una solucion sélida de insercién de Alomos de carbono en los intersticies menores del hierro.
Tiene varias formas alotropicas, o, B y 8. (La correspandiente al hierro v es la austenita). La F, es magnetica
pero la Fpno lo es.

Los granos de ferrita son equidxicos, y al microscopio se ven con diferentes tonalidades mas o meanos
oscuras. Estas diferencias se deben a que el reactivo {nital, HNO; + EtOH) con que se ataca la prebeta para
su estudio, iene mayor efects en unos granos que en otros debido a que los indices de Miller son diferentes
en cada grano. Entonces, en aguellos granos en los gue la orientacion de la red es una determinada, el
gtaque del nital sera mas fuerte.

Figura 99 orientacion diferenie
de la estructura, alague
diferenie.

El poco carbeono gue es capaz de disolver la ferrita le confiere una resistencia mecanica mucho mayer que
la del hierro puro. De todos modos la resistencia mecanica depende mucho del contenido de silicio y fosforo
(sustituyente del hierro o), que siempre aparecen en mayor o menor medida. La presencia de Si y P
endurece mucho la ferrita, pero no debe haber mucha concentracion de los mismos para no disminuir el
limite y alargamiento elasticos.

Propiedad Rango de valores / Valor aprox,

R.m. Fe, 25 kag/mm®
R.m. Fe,-C 28-35 Kg/mm®*
Durgza H B0-110 HE
Alargamiento A 22%-30%
Resiliencia Alta

2. CEMENTITA (C)

De farmula Fe;C, la cementita sdlo pusde obtenerse mediante sinterizado, y por tanto no es posible analizar
su dureza en laboratorio. Los aceros hiposutectoides (a temperatura ambiente) estén formados por ferita y
perlita. La cementita forma parte de ésta (ltima (cementita eutectoide) junto con ferrita;

Hipoewectoides F+P(F+ Cleut))
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Los aceros hipereutectoides estan formados p;::ur perlita y cementita libre en poca cantidad:
Hipereutectoides C+ P {F + Cieut) )

Si se ataca una probeta con nital, la ferrita y la cementita son indistinguibles ya que ambos se aprecian del
misma colar (blanguecino). Conviens entonces emplear reactivos especificos como &l picrato sddico (del
acido picrico CgHa(NO:):0H ) a 80 °C, que sdlo ataca a la cementita.

Si atacamos un acero hipereutectoide con picrato, la cementita libre aparecera de color oscuro, la ferrita (ds
la perlita) de color blanco, y la cementita sutectoide de color més claro (es mas dificil de atacar) en el interior
de los granos. Si el atague se realiza por poco tiempo solo se apracia la cementila libre. Es por ello gue el
picrato es un reactive diferencial, que distingue las distintas fases de un mismao microconstituyente.

La cementita es dura y fragil, por lo que dependiendo de su distribucién en un acero hipereutectoide, éste
tendra alta o baja resistencia mecénica. (Hace el papel del vidrio en el ejemplo de la vidriera).

Propiedad Rango de valores / Valor aprox.
R.m. < 10 Kg/mm*
| Dureza H = 68 HRC, 800-1000 HY (muy dura) |
Alargamisnto A xy
Resiliencia =t

3. PERLITA (F)

La perita &s un agregado laminar de ferrita y cementita. Bajo el microscopio la perlita aparece negra, y se
ve {con muchos aumentos) como sucesionas de bandas blancas (ferrita) y negras (cementita). Si &l lamafio
de grano (d) es menor de 0.1 micras, no se distinguen las bandas.

Con microscopia electrénica si se ven los bastones. La perlita es un sutéctico laminar, lo que ocurre con la
mayoria de los eutéclicos ya que la velocidad de crecimiento de los bastones es mayor qua la de los
globulos, y no excesivaments grande como la de los discos. De todos modos se puede hacer que la periita
adguizra estructura globular (y al revés) con un tratamiento adecuado.

La resistencia meacanica de la perlita depende entre ofros factores del tamafio de grane d, la
volumétrica de ferrita ., y el espaciado interlaminar S,.

fraccidn

Propiedad Rango de valores / Valor aprox.

| R.m. P. laminar 80100 Kg:'mrn

R.m. P. globular 78 Kg/mm*

Duraza H 140-220 HB 2
Alargamiento P. laminar e 12-22%

Alargamiento P. globular 25%
| Resilizncia P. laminar ____ _Baja TR
Resiliencia P. globular Alta

Vemos asi que es preferible la perlita globular, con un tamafio de glébulos de una micra apraximadamente.
La resistencia, plasticidad, dureza y alargamientc de la perlita laminar depende de la anchura de los
bastones v de su separacion. Cuanto mas finos son los glébulos en la perlita globular, mayor es su
resistencia mecanica, su alargamiento eldstico y su dureza.

La resilizncia es un parametro ligado a la homogeneidad de la estructura,

Un acero sutectoide (perlitico) es mas resistente gue uno hipoeutacioide.
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4. AUSTENITA (A)

La austenita es una solucién sélida de insercidn de carbono en los intersticios mayores del hierro ¥ (ccc).
Debido al sistema de cristalizacion de la austenita, existen muchos planos de deslizamiento, y por tanto es
posible el maclado,

La austenita no aparsce a lemperatura ambiente como podemos ver en el diagrama Fe-FesC, con
excepcidn de los aceros recocidos (enfriados lentamente). Estos aceros contienen elementos gammagenos
(que estabilizan la austenita a bajas temperaturas) como el croma (18%) y niguel (8%).

Los aceros Hadfield (recocidos), resistentes a la abrasion, también contienen austenita. En elios el elementa
gammageno es el magnesio (12%).

Como los aceros austeniticos son inoxidables, para analizar las probetas se atacan mediante electrolisis
haciéndolas actuar como anodo.

Los granos son poligonales, con bandas gruesas y paralelas, las maclas de deformacion (no aparecen en
todos los granos). Los aceros inoxidables deben contener muy pocas impurezas (mediante esto puaden
reconocerse en microscopia) dado que éstas favorecen la corrosion.

Los aceros austeniticos tienen una mayor resistencia mecanica por tener inserciones de niquel y cromao,

Propiedad Rango de valores / Valor aprox.
R.m. 90-140 Kg/mm*®
Dureza H 140-200 HB
Alargamiento A hasta 60%
Resiliencia

5. OTROS MICROCONSTITUYENTES

En los aceros tambien aparecen las inclusiones (metdlicas y no metilicas) y los elementos de aleacion
{algunos de los cuales forman nitruros y carburos, de gran importancia).

INCLUSIONES

En un acero las inclusiones no suelen ser deseables, y se tiende a reducirlas, Las inclusiones son roturas
de la continuidad del material. Las inclusiones no metalicas son las de sulfuro de manganeso. Al fabricar
acero se usa cogue metalargico, que contiene azufre (<0.035%). Para evitar que se forme sulfuro de hierro,
un material muy duro y fragil que puede favorecer la aparicidn de grietas, se afiaden elementos de aleacién
que formen sulfuros, desplazando al hierro. Uno de estos elementos es el manganeso.

El sulfuro de manganeso es mas plastico, y mas adecuado cuando se va a laminar el acero, por ejemplo.

Es inevitable que parte de las escorias formadas durante la fundicion (por ejempilo silicatos) queden dentro
del material. Las escorias producen discontinuidades quimicas, fisicas y mecanicas, restando resistencia al
acer.

Un ejemple de inclusion metdlica es el plomo afiadido para facilitar la mecanizacién: los globulos de plomo
rompan la viruta haciendo mas facil el proceso y aumentando la vida de las herramientas. El sulfurc de
manganeso también tiene este efecto. El plomo debe aparecer en forma de gldbulos y no segregade, Esto
es dificil de conseguir, dada la baja solubilidad del plomo y su bajo punto de fusion. ;
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Nota: un material demasiado blando o demasiado duro es muy dificil de mecanizar. La dureza debe estar
entre 180 y 300 HB, por lo que, cuando es necesario, se afiaden elementos de aleacion para modificar la
dureza del material. (Regla de las mezclas)

Mediante la laminacidn se produce un alargamiento de los granos (haciendo al material anisotropico), las
inclusiones se agrupan en la fibra noutra (zona central de la ldmina, que no trabaja a flexidn) y se agrupan
las dislocaciones formando subgranos. Todos estos efectos mejoran las propiedades del material.

ELEMENTOS DE ALEACION

Los elementos de aleacidn alfigenos estabilizan la femila, aumentando su zona de aparicién en &l
diagrama. Elementos de este tipo son: Si, Cr, Ti, V y Mo, de los cuales todos forman carburos excepio el
silicio.

Los elementos gammagenos estabilizan la austenita como ya se ha dicho. Estos elementos sen el Cu, Mn,
Mi y N. Minguno forma carburos,
Carbures

Son globulos que aumentan la dureza del acero, sobre todo a altas temperaluras: a unos 1300 - 3000 HB.
Los aceros para mecanizacion deben contener muchos carburos.

Los glébulos deben ser muy pequefios (0.3 micras) y estar distribuidos homogéneamentzs, de lo contrario se
desprenden de k2 herramienta mieniras se trabasja. Para reducir el tamafic de los carburos se trabaja el
material mediante forja en caliente.

Inicialmente, al solidificar los carburos aparecen en farma de estructuras dendriticas (carburos eutécticos)
en zonas grandes rodeando a los granos,
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CLASIFICACION DE LOS ACEROS

1. ESQUEMA DE LA CLASIFICACION

al carbono
bonificables o de temple y revenido

: S
Aceros de construccién (interesa R.m.) < de cementacion

de nitruracion
para muelles
imicroaleados
rapidos (arranque de viruta)
para trabajo en caliente
Aceros para herramientas (interesa H) { indeformables
para trabajo en [rio e
axtraduros
al carbono
austeniicos
ferriticos

superferriticos
Aceros inoxidables y refractarios (inferesa R.m. y comosion) < martensiticos
resulfurados
para vahlvulas
refractanios

Aceros especiales (props. Opticas, magnéticas, termicas)

2. ACEROS DE CONSTRUCCION

Se emplean para la construccion de maquinas o edificaciones.

C:0.08%-0.5%

5i:0.1%-04%

Mn:0.6%-1.2%

no se emplean elementos especiales de aleacion.

+« Aceros al carbono

&1
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C:0.15% -0.4%

Aceros bonificables Lise
Elementos de aleacion : {Ni: < 5%
Mo:<1%

Se emplean para tratamientos superficiales

para sumentar la tenacidad y resistencia a
* Aceros de cementacién {la corrosion de los materiales.

C<0.2%

Elementos de aleacion : Cr, Ni, Mao.

Tienen un nicleo resistente, son tenaces y
s Aceros de nitruracién {tienen una dureza superficial de unos 1600 HE,
Elementos de aleacion : Cr, Al, Mo, V (forman nitruros)

Tienen un alto limite elastico (180 Kg/mm2) y resistencia
mecanica (220 Km/mm2).
025%<C<0.5%
» Aceros para muelles {Tipo Si-Mn:{S5i<2%
Mn<1.5%
Cr<3%
Tipo Cr-V: {V <05%

Se emplean para aligerar estructuras manteniendo
e e el den gh.a resistencia mecénica.
{P.Si.Cu,V, T <1%

C<0.3%
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3. ACEROS PARA HERRAMIENTAS

Se emplean para maquinar los aceros de construccitn, efc. Los aceros rapidos se emplean para amangue
de viruiz, y los de irabsjo en frio o en calients para trabajos que implican golpes.

' [Los de bajo contenido en carbono san duros y fragiles, y los de
alto contenido son duros y tenaces. (carburos)

C:0.8%-1.1%

Cr:4.25% (todos)

+ Aceros rapidos {Mo:1%-875%

V:1%-3.5%

Co:5% - 10.5% (proporciona tenacidad y dureza en caliente)
W :1% - 18.5% (proporciona alta dureza)

(P,8,Mn,Si...)

[Para conformado en caliente : matrices de forja,

para compresion, para extrusion, eic.
C:0.2% - 0.6% (duros, tenaces)

Cr:1%-6%
+« Ac de trabaj caliente .
eros de ajo en caliente Ni 1% -3.5%
Mo:1%-3.5%
V:0.35%-1%
W:1.5%-9%
Tienen poca histéresis dilatométrica.
C:1%-22%
Cr:1%-13%
i bles -
s Aceros indeformables Mo :0.5% - 1.5%
V:.02%-0.5%
[W:0.5%-1%
Tienen alta dureza y tenacidad, y elevada resistencia al
desgasta.
C:04%-1%
Si:0.2%-2%
Aceros para chogque ¢
" P W 1 er:0.15%-1.5%
Ni:2%-4%
Mo :0.2%-0.5%
[W:1%-3%
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Se emplean para fabricacién de filos, taladros, limas, etc.

C:1%-1.15%

« Aceros extraduros 1Cr:0.3%-0.7%

= Aceros al carbono -

4. ACEROS INOXIDABLES

V:0.2%
W :1%-1.5%

[C:0.6%-1.5%
Mn:0.3%
Si:<0.25%
Carburos!!

« Aceros austeniticos

« Aceros ferriticos

s Ac. superferriticos ;

+ Ac. martensiticos 1

[C : < 0.1% (para evitar la commosidn, C < 0.03%, seriel)

Cr :17% - 20% (gammageno)

Ni: 8% - 12% (inoxidabilidad, propiedades mecanicas)

Mo : 2% - 3% (mejora resistencia a cloruros)

Ti,Nb>5"C (para soldaduras se suslituye el Cr por estos, mas
afines al carbono, o bien se baja el %C)

C:01%

Cr:16-18 % (alfageno)

Ti

No hay austenita, el cromo estabiliza la ferrita a cualquier temperalura.
Baja dureza.

Son caros, resistentes a ka cormosidn, utilizados a altas lemperaluras.
C+N<0.1%

Cr:30%

Mo:3-5% (favorece laresistencia a la corrosian por picadura, cloruros)
La gran cantidad de cromo estabiliza mucho la ferrita.

Baja dureza.

(C:0.1-0.5%

Cr:11-14 (alfagena)

Mo:0.4-0.6 (facilita el temple)
V:0.1-0.15%

Ni:1.5-3 % (gammageno)

Nb+ Ta=0.5% (estabilizala soldadura)
Resistentes ala corrosion (menos que los s.f.)
| Alta dureza, B0 HRC.
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'Cnmpasicic‘:h ansloga a los aceros austeniticos normales

Para mejorar la mecanizacion se afiade azufre para formar
inclusione s o discontinuidades de sulfuras, principalments
sulfuros de manganeso, que reducan la plasticidad. Se aumenta
también el porcentaje de manganesao. {(1.2% )

s Ac, resulfurados ; ; __ i
Cuando se mecaniza la pieza, las discontinuidades provocan

o Aceros austeniticos ||z rotura de la viruta,

gptaciimacanizacicn Alreducirse la plasticidad disminuye el alargamiento haciendo al

material que rompa sin doblarse antes. Ademas las inclusiones
lfac'llitan la oxidacion en determinadas condiciones,

Pueden ser martansiticos o austeniticos
C:0.35-0.55% (rm, dureza)

M 2 0.37 - 7 % gammageno vy estabil. martensita.
5i:0.5-3.5% (aumenta res. fatiga, corrosian v altas T)
Cr:9-22% (dependiendo de siesmart. o aust. )
Mi:1-4 %

Mo:0.8-1.10%

|M:0.3-05% {nitruros determinados y grano muy fino)

¢ Aceros para valvulas ]

Se caracterizan por su alta resistencia mecanica a
altas temperaturas (1100 °C, 3-5Kg/mm2  cuando
lonermal esunar.m.de 0.1)

5 Mo se oxidan a altas temperaturas, igual que los aceros
«  Aceros refractarios o
superferriticos.
C:01-0.2%
Cr:25% | 20%
[Mi:20% | 25%
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TRANSFORMACIONES ISOTERMICAS
DE LA AUSTENITA

Segin la termodinamica, la austenila es estable en la zona indicada por el diagrama Fe - Fe;C. Pero dicha
estabilidad se refiere a cuando los procesos de enfriamiento son muy lenios. Cuando el enfriamiento es
industrial, podemos obtener austenita estable también a bajas temperaturas.

Estudiaremos las caracleristicas de la austenita que oblenemos al enfriar distintos tipos de aceros
bruscamente desde una temperatura superior 2 Ac; a una lemperatura inferior. Veremos el tiempo de
estabilidad de la austenita obienida, y qué obtenemos después de su descomposicidn.

El proceso consiste en lo siguiente: se calienta una pequefia probeta del acero hasta una temperatura
superior {en AT) al punto Ac; de cambio de fase. Mantendremos la probeta a esa temperatura durante un
tiempo para gue se homaogeneice por difusion.

Hay gue tenar en cuenta que inicialmente tendriamos un acers formado por granos de ferrita y granos de perlita. Al
calentar hasta Acy + AT, obtendremos granos poligonales caracteristicos de la auslenita, microconstituyenle que
fendremos ahora. Sin embargo, los granos que antes fueron de perlita tendrdn una concentracién de carbono de 0.5 %,
y Jos que antes fusron de ferrita casi no tendrdn carbono. Es por esto por lo gue hay que mantener ia temperatura, para
gue el carbono se disinbuya.

Entonces enfriaremos la probeta bruscamente hasla una temperatura por debajo de Ac;, conservandose la
austenita, y mediremos el iempo que permanece estable, observando gué microconstituyentes oblenemos
cuando la austenita se descompone.

£l enfrizmiento y ¢alentamienio brusco $e consigue en homas de sales, en jos que [a probeta se introduce an un fivido
viscoso de sales estables a aftas femperaturas. Dicho fluido impide la oxidacidn y tiene un coeficiente de pelicula alto,
que facilita el rdpido intercambio de calor. Ademas las dimensiones de la probeta son de 1 cm.

1. MICROCONST. PRODUCTO DE LA DESCOMPOSICION DE LA AUSTENITA

L]
]
A+F

Fees J ST

i Figura 110

s I P diagrama FeC

—————ame—mre 4:. .......... e e S i e simplificado,
e : -
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Representaremos la variacion de tempar:amrzi frente al logaritmo del tiempo. Los intervalos de temperatura
indicados corresponden a la temperatura hasta la que se enfria.

T Enfnamiento real no
\ infindtamente ripido)
\
Ac ‘/
3T
l .
Ty b= e
4 Desestabilizackn
" Figura 100:
evolucion isoiérmica
en el diggrama Tt
Tamb Logt

(a) INTERVALO 650° - 725°

Obtenemos el microconstituyente bifasico perfita, un agregado eutectoide laminar de ferrita y cementita.

Resistencia mecanica R = 80 Kg/mm®
Alargamiento A= 15%
Dureza H=180- 300 HB

Distancia interlaminar d =250 - 400 nm

La anchura de las laminas es del orden de magnitud de d, pero de valor inferior. Cuanto a menos
temperatura se produzca la descomposicion de la austenita, la perita obtenida tendrd una mayor resistencia
mecanica ya que disminuira la distancia interlaminar.

(b) Intervalo 600° - 650°

Obtenemos el microconstituyente bifdsico sorbifa, también un agregado laminar de femita y cementita pero
con distancia interlaminar mas pequefia, por lo que tiene propiedades mecanicas més altas que la periita.

Resistencia mecanica R =80-40 1'(gm‘m‘|2
Alargamiento A=10% - 20%
Dureza H=250-400 HE

Distancia interlaminar d =100 - 250 nm

Igualmente, 2 menor temperatura menor distancia interlaminar y mayor resistencia mecanica. Para las
sorbitas de mayor resistencia mecanica ya no &s posible observar las Iaminas con el microscopio optico por
ser muy delgadas y estar muy juntas;, se observa una mancha de color oscuro, con una textura
aparentemente de puntos. En microscopia electrdnica la sorbita se aprecia igual que la perlita. La resiliencia
de la sorbita es la mayor que se puede conseguir en un acero, debido a la gran homogeneidad que tiene.
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(c) INTERVALO 500° - 600°

Obtenemos el microconstituyente troostita, también un agregado laminar de ferrita y cementita, pero en este
caso de desarrollo radial: partiendo de centros de nucleacin, las léminas de ferrita y cementita cracen en
sentido radial, formando los llamados nédwlos de troosiita.

Resistencia mecdnica R =140 - 175 Kg/mm®
Alargamiento A=8%-15%
Dureza H =350 - 500 HB

Distancia interlaminar d=30-100 nm

Los nodulos de troostita aparecen redondeados, y al juntarse las estrucluras se asemejan a gusanos
rodeando los granos de austenita (de color claro), ademas de algunos nodulos aislados en el interior de los
mismos. (Si se produce la transformacion completa no se veran estas esiructuras por no quedar austenita)

Estos tres microconstituyentes se denominan estructuras tipo Ar. Son estructuras de tipo difusivo: se
obtienen por nucleacion, crecimiento y difusion. El nicleo de crecimiento es de cementita.

Formacion de los microconstituyentes difusivos: inicialmente tenemos granos paligenales de austenita, con

un 0.3 % de carbono por gjemplo. En la descomposicidn, se tienen gue formar nicleos de cementita, con
un 6.67% de carbono, por lo que es necesaria una concentracion de atomos de carbono que se produce por
difusidn. Una vez formado el germen de cementita, crece longitudinalmente formando una lamina de
cementita. En sus alrededores guedaran dos zonas pobres en carbong, que seran las ldminas de ferita.

Los gérmenes se forman principalmente en los bordes de grano, por tener mayor energia libre, pero
también pueden aparecer granos aislados en el interior de los granos de austenita. Si se produce la
transformacion total, no queda austenita visible, pero si se detiene el proceso, veremos granos de austenita
(claros) rodeados de granos de perlita, sorbita o troostita en cada caso.

(d) INTERVALO 400° - 500°

Obtenemas el microconstituyente bainita superiard bainita arborescente, agregado acicular de ferrita y
cementita. (acicular viene de agujas)

Resistencia mecanica R =160 - 200 Kg/mm’
Alargamiento A=3%-10%
Dureza H=43-55HRC

*+++ (Pasamos a la escala Rockwell C porque la dureza es |
demasiada grande para 1a cscala Brinell)

Con el microscopio Optico observamos granos de silueta similar 2 una hoja de arbol, de contornos
irregulares y redondeados. El grano se observa de color oscuro, al estar la femita y la cementita muy
mezcladas. Bajo el microscopio elecironico se observan placas de ferrita (mas gruesas que l&minas)
rodeadas de placas cortas de cementita, como se ve en este esquema:

&3
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(e) INTERVALO 200° - 450°

Obtenemos la bainita inferior o bainita acicuiar. Los granos son en este caso en forma de flecha. Se
observan oscuros al microscopio dptico, pero al microscopio electronico se observan placas de ferrita
formando 60°, rodeadas de placas cortas de cementita a su alrededor y formando también 60° con ellas;

Resistencia mecanica R =170 - 230 Kg/mm?
™ 6° Alargamiento A=1%-6%
Dureza H=45-60HRC

Estos dos microconstituyentes (las bainitas) son esfruciuras de fipo Ar™, también de tipo difusivo, en las que
&l germen inicial es la feriia.

Cuando comienza la transformacién, se inicia una difusibn inversa aumentando los gradientes de
concentracion, y aparecienda zonas de la susienita ricas en carbono y zonas pobres en el mismo. Las
zonas de mayor concentracion dardn lugar a martensita o (inestable, contiene hasta un 1.2% de carbono)
que se descompondra dando

(f) Temperatura MS

Al lizgar a esta temperatura la austenita se transforma en la martensita (antes de descomponerse, desde el
principio). La martensita es un microconsiituyente monofasico (la fase es la martensita, tetragonal). La
transiormacion que sufre la austenita no es de tipe difusivo sino desplazativo (ver primer parcial). Esta
estructura se denomina estructura tipo Ar™.

La iemperatura MS se puede calcular con muchas férmulas, por ejemplo la férmula de Andrews es
(aproximadamenta):

Ms=500-300-C-40-Mn-35-V-20-Pb-17-Ni-10-Cu-10- Mo +15- Co + 30 -Al
Donde C es el porcentaje de carbono, etc. En resumen:
- Si el enfriamiento brusco llega a una T > Tus, Se obtiene ausienita inestable que acaba
descomponiéndose como hemaos visto,

- Sisellega a Tys. se obtiene austenita inestable que automaticamente se transforma en martensita.
- Sisellega a una T < Tyg, en cuanto pasamos por la temperatura Ms obtenemos la martensita,

Resistencia mecanica R = 175 - 250 Kg/mm®
Alargamiento A=0%-3%
Dureza H = 50 - 68 HB (iragil)

Transformacion (Austenita inestable) < (Bainita inferior)

Durante el enfriamiento se produce una difusion inversa: la bainita esta formada por ferrita y cementita, con
concentraciones de carbono muy diferentes. Como en la austenita inicial hay una concentracion mas o
menos homogénea de carbono, debe producirse esta difusion. Los atomos de carbono se desplazan
concentrandose en determinadas zonas.
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Las zonas pobres en carbono se transformaran en ferita. Las zonas ricas en carbono se transforman
temporalmente en martensita o (tetragonal) inestable, eon una concentracidn de hasta el 1.2 % C, en forma
de agujas de color claro.

Esta martensita se descompone debido a la sobresaturacién de carbono liberando cementita, quedando
femita. Asi, la austenita inicial rica en carbono queda transformada en ferrita y cementita. Junto con la ferrita
proveniente de las zonas pobres en C, forman la bainita inferior, en forma de agujas.

La descomposicion de la martensita o se da por si sola, pero puede acelerarse en gran medida si se
calienta a B0”. La martensita « (tetragonal) se dascompone én carburo £ (Fez,C) yen martensita p (cc) con
un 0.25% C, en forma de agujas ennegrecidas por el carbono. Tenemos asi un microconstituyente bifasico (
C. + M) . El carburo ¢ es inestable y se acaba descomponiendo en cementita. Este microconstituyente
bifasico tiene una resistencia mecdnica parecida a la martensita, pero mucha mas resiliencia. Por tanto,
cuando obtengamos aceros formados por martensita, nos interesara calentarlo para aumentar su resiliencia.
Esto se denomina revenido a baja temperatura,

2. DIAGRAMA T.T.T. (Temperatura, tiempo, transformacion)

También se llama Curva de la S. Esios diagramas sdlo sirven para fransformaciones isolérmicas de la
austenita. En el eje de ordenadas se representan temperaturas y en el de abcisas el logarilmo decimal del
tiempo.

Estos diagramas nos dan informacion sobre el acero que obtendremos en una determinada transformacién

isotérmica. Mos diran la composicién del acero (no las proporciones) obtenido, v mediante una escala a la
derecha, su dureza HRC o HE y su resistencia mecanica.

Diagrama para un acero puramente eutectoide

T
I
Ag™ T T T T T Cunainicel T Bunatinal
A+{F+C)
A; (F+0)

M e e —— —— - &

P e U B SR e R L S DY I SR L oL
Figura 101:

M diagrama TTT para

tin acerp eutectoide

Logt

Segun a la temperatura que leguemos 2n el enfriamiento brusco, se producira una transformacion Ar', Ar” o
Ar™, El segmento entre t=0 y la curva inicial indica el tiempo necesario para que comience la transformacién
de la austenita, y el segmento entre la curva inicial y la final indica el tiempo de la transformacién. La
temperatura Ms es |a temperatura a la cual comienza la transformacion martensitica, y Mf es la temperatura
a la cual termina, cuando ya solo tenemos martensita. El intervalo entre Ms v Mf es de unos 150°-300°, y
normalments Mf esté por debajo de los cero grados.
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Diasrama para un acero hipoeutectoide o hipereutectoide

Tg—
TR Ea e o ey SRR S R
aEna Shede it s w0
A+HFHC)
A; (F+C)
M . ——————— === -
Aj i1
e ———
i
Logt

—  Figura 102: diggrama

TTT para un aeero hipo
o hiperentectoide

En este diagrama aparece una nueva zona. En el caso de un acero hipoeutectaide, en esa Zona aparecen

Austenita y Ferrita; para un acero hipereutectoide aparecen Austenita y Cementita.

3. CINETICA DE LAS TRANSFORMACIONES Ar’ y Ar”

Puede verse en la curva tiempo - transformacion:

0%

Transf. /

thempo de
retards

91

Figura 103 cinética de
la transformacidn Ar',
Ar'. Segun la
temperatura la
transformacicn es mds
rapida en el intervals
medic,
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&

El tiempo de retardo es el tiempo gue pasa desde el enfriamiento brusco hasta el comienzo de la
transfarmacién. Las curvas pueden ser mas ¢ menos inclinadas, dependiendo de la velocidad de
transformacion; sin embargo no pueden ordenarse por temperaturas (la curva correspondiente a un
tratamiento a 500° no tiene por qué estar a la derecha de una de 400° ni guarda relacidn con eliz) . No
podemas prever la morfologia de las curvas.

Si podemos prever en parte el tiempo de retardo, ya que cuanto menor sea la temperatura a la que
eniriemos desde la austenizacién, mas aumentara el tiempo de retardo.

Alinicio la transformacidn es relativamente lenta, en una etapa intermeadia la velacidad crece rapidaments, y
después vuelve a retardarse. El fiempo final de |a transformacién puade ser del orden de 10 veces el tiempo
de retardao.

4. CINETICA DE LA TRANSFORMACION MARTENSITICA Ar’”’

La curva temperatura-transformacion sera [a siguiants:

T0CR
Transf,

\\

Figura 104: cindlica de
\ fr tranyformacion
martensitics,
\ inicialmente lenia.
% k
s BF

A temperaturas cercanas a Mf, un pequeno decremento de temperatura produce una gran transformacion.

5. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CURVA T.T.T.

{1) Tamano de grano:

Excepto a altas temperaturas (900" a las que o gue interesa es un gran tamario de grano, nos interesard
reducir | tamafic de grano. El tamafo se controla mediante la compaosicion gquimica del acero: &l aluminio y
el niobic forman inclusiones que limitan el crecimiento de los granos, aunque aumentemos la temperatura
de austenizacisn,

El tamario de grano influye de la forma siguiente: para una austenita de grano mas grueso que otrag, la curva
de la 5 estara desplazada hacia la derecha, de forma mas o menos paralela.
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{2) Temperatura de austenizacion:

Cuanto mayor sea la temperatura de austenizacion, |a curva de la 5 se desplazard més hacia la izquierda,
de forma aproximadamente paralela.

{3) Homogeneidad de la austenita:

Cuanto menos homogénea sea la austenita inicial, la curva de la 5 se desplaza mas hacia |a izquierda y
arriba, también paralelamente. Esto no nos interesa, por lo que cuando calentemos la pieza a T, tendremos
que esperar un tfiempo de homogeneizacion, para que la concentracion de carbono se iguale. De lo
contraric en el enfriamiento brusco podrian aparecer grietas, etc. debido al choque dilatométrico y térmico.

(4) Inclusiones:

Las inclusiones son puntos de comisnzo de las transformaciones de la austenita, y favorecen esta. Por
tanto, Iz curva de la 5 de una austenita "limpia”™ estard mas a la derecha y abajo que la curva de una
austenita con mas inclusiones,

{5) Compaosicion quimica:

Distinguimaos entre las concentraciones de carbono, aleantes gammagenos (Ni, Mn) y aleantes carburigenos

(Cr, Mo, ¥, Ti). La curva de un acaro con muy poco contenido en carbona corresponde a transformaciones
muy rapidas;

Acesro bajio en
carbono

Figura 103; cindtica de la trangformaciin si
el acero tiene muy poca carbona

Conforme aumente la concentracion de carbone, la curva se desplaza hacia la derecha y hacia abajo, con lo
cual también baja la temperatura Ms.

Si hay muchos aleantes gammagenos pueds llegar & desaparecer la curva de la S, quedando sélo la zona
superior:

i

A

Figura 106; desaparicidn de lacurvadela §
por adicion de elementos gammdgenas.

Si por otro lado, la concentracion de aleantes carburigenos es muy alta, la curva de la § puede separarse
en dos. Por ejemplo, el cromo y el molibdeno son gammagenos, que estabilizan la austenita. Si la
concentracion de estos elementos es suficiantamente alta (5%...) la austanita ya no sufre descomposicidn a
determinadas temperaturas. yva que la estabilizan.

El cromo desplaza més la zona de la transformacion Ar”, y el molibdeno desplaza mas la zona de
transformacian Ar.
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Figuras [07, 108 deformaciin y separacidn de la crrva de la 8§ por
adicidn de elementos gammdgenos, permifiends la existencia de lg
qusienita a lemperatura ambisnte.

Acero al
carbono Acen
1.3 Cr
Ar
Art
Acsro &l Acero con

carhong Malibdano

Ar

Art

El desplazamiento de la S es més facil, y de mayor magnitud, con paquefias cantidades de varios aleantes
que con mucha cantidad de un solo aleante.

6. CALCULO DE LA CURVA T.T.T.

Para canseguir el enfriamiento brusco y el mantenimiento de la temperatura en |a fase isotérmica, se utilizan
dos hornos v un dispositivo especial. La probeta de estudio se coloca en el interior de un cilindro abierto de
cuarzo, conectada a un dilatdmetro a través de una fina varilla de pirex. El cilindro se coloca dentro de un
horne a la tamperatura de austenizacidn, aislandolo del exterior par una tapa refrigerada con agua.

Una vez alcanzada la temperatura de ausfenizacion, se pasa rapidamente el cilindro a un harmo de sales a

la temperatura de tratamiento correspondiente. Es entonces cuando e miden las dilataciones de la probeta
durante el tiempo.
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Ditatarmeira
g
i L A L
==z T 1 r
] G
@] ! r
@] G
@ G
D Q
) QG Figura 10%; proceso de
@ @ medicicn de lo dilataciin
B (& en horno de induccidn v de
D (& Homa de sales sales
El diagrama obtenido con las mediciones seria algo semejante a este;
Diigtec.
Tz
Fin de
Al (contraccion por tranaformacion
enfrizmienta)
T - ¥ :
Tiempo de retardo Inicio de
tranzgforn:&mo.ﬁ- Figura 110 curva de
aF=C 2 i
dilatacion durante la
trangformacion
Logt

Para conacer en gué puntos se ha producido una transformacion del 10%, 25%, etc. {puntos entre la curva
inicial y la final), se realiza un enfriamiento brusco en el mamento deseado hasta una temperatura por
debajo de Ms, con lo que la austenita que guedara se transforma en martensita «. Después, por
observacion al microscopio, pueden determinarse las proporciones de F+C y de martensita.

Cuando estamos estudiando precisamente la transformacién martensitica esto no sirve, ya que soclo
veriamos martensita o al microscopio. Lo gue se hace es calentar la pieza a unos 150° {revenido de baja
temperatura) para provecar la descomposicion de la martensita o (agujas blancas) en martensita f (agujas
oscuras). Con esto tendriamos la austenita sin transformar, y martensita . Ahora, al provocar el
enfriamiento, la austenita restante se transforma en martensita o, y quedard una mezcla de las dos
marlansitas, gue si son diferenciables al microscopio,
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7. CURVAS DE ENFRIAMIENTO CONTINUO (C.C.T.)

Los diagramas de enfriamientos continuos sdlo nos indican la dureza del acero una vez terminado el
enfriamiento, y las proporcicnes de los microconstituyentas que las forman, pero no nos dan idea de como
estén distribuidos.

Las curvas de enfriamiento indican qué fases se formaran, el grado de avance de una transformacion, y 1z
dureza final de la probeta. No s2 especifican las velocidades de enfriamiento, sino los medios de
enfriamiento utilizados (agua a 18° sin agitar, aceite a temp. ambients,...}.

Tz

Figura 111 curvas de
erfFiamisnto conting

Logt

El (20} indica que por cada 100 unidades de volumen (o peso) de austenita, se han transformado 20 en
ferrita. El (80} indica que se ha transformadao el 80% de |la austenita inicial en bainita (no indica si infericr o
superior) por lo cual se ha transformado ya toda la austenita.

Como estas curvas no nos indican la distribucion de los microcenstituyentes, utilizames una curva T.T.T.,
que estard desplazada a la derecha y abajo. Lo que nos interesa es el punto mas a la izquierda de la curva,
con lo cual nos bastara saber que en enfriamiento continuo, nos mantendremos a la izquierda de dicho
punto.

Para un acero tratado con un enfiamiento continue, vemos que habré una menar resiliencia porque no sara

homogéneo. En cambio en un enfriamiznto isctérmico salo habra un microconstiluyante, y por tanto el acero
tendra mas resiliencia,
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TRATAMIENTOS DE LOS ACEROS.
TRATAMIENTOS TERMICOS

= Temple + revenido, bonificado
Anisotérmicos< Normalizado
Recocido

En masa * Austempering
Martempering
Patenting
Isotérmicos Recocido isotérmico
\ Temple subcero
Tratamientos térmicmsﬁ Temple interrumpido

Puramente {Templa por induccién
termicos Temple por lama

Superfic. Cementacion
\_ Cianuracidn
Carbonitruracion
Termoquimicos <  Nitruracian
Boracidn
Siliciuracion
"\ Sulfuracion

Austenitoformado
Tratamientos
termomecanicos

Perlitoformado

(" Tipo mecénico (granallado, martillado...)

Tratamientos < Cobreado
superficiales Electrolitico < Cromado
Cincado

Deposiciones
L

En caliente {Galuanizadu.
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1. TRATAMIENTOS TERMICOS

Cualguier tratamiento térmico va a requerir un calentamiento .y un mantenimiento a una temperatura
determinada. Esta temperatura puede ser superior a Acy, Acy, inferior a Acy, etc. Cuando calentamos un
acero, se producen dilataciones, y hay que tener precauciones para evilar la aparicion de grietas y
deformaciones debido a chogues térmicos y dilatométricos (tanto en el calentamiento como en el
enfriamiento).

Por ejemplo, para calentar un acero hipoeutectoide a 850°, puede ser necesario realizar un calentamiento
escalonado con dos homos; un homo de baja a 600°, y después un homo de alta a 850°.

Los tiempos de calentamiento son en general de 1 hora/pulgada de espesor, 0 % h si la pieza es
complicada.

2. PRECAUCIONES DURANTE LA PERMANENCIA

Tendremos que garantizar una homogeneidad térmica y quimica de la pieza., Habra por tanto un tiempo
suplementario de homogeneizacion,

Hay que tener cuidado en esta etapa ya que podria producirse la descarburacion: el carbono del acero
puede reaccionar con el oxigeno del homoe formande CO;, perdiendo carbono. Por ello si el home no esta
preparado no se debe mantener en él la pieza mucho tiempo. Para evitar eslo suelen utilizarse hormnos de
atmosfera controlada (mas caros).

La descarburacidn puede confrolares medianie: vacio, argon u olro gas inerte, control de la mezcla de

combusiion, adicion de gases producto de combustibn con alio contenido en C (ojo, puede darse
sobrecarburacidn), homo de sales, elc.

3. TEMPLE

Siempre que se templa un acero se aplica también el revenido, que se llama bonificado cuando estamaos
tratando aceros de construccién (revenido a alta temperatura)

Puede decirse que el temple endurece la pieza, pero su efecto puede ser mas complicado; confiere buenas
propiedades mecdnicas en general. Por ejemplo, para un acero de construccién, aumenta la resistencia
mecanica, el limite elaslico y la resiliencia.
Parz templar un acero hay que calentario a la temperatura de temple T+, que depende de varios factores.
{a) Acero HIPO: Ty=Ac;+25°.50° (ojo, Ac; depende de la velocidad de calentamiento)
{b) Acero EUT: Ty = Acay + ATme
AT es minimo (10-15%) ya que en este caso no tenemos un colchén termodindmico bifasico, y
los granos de austenita podrian crecar demasiado si se calienta demasiado debido a que no
hay otros microconstituyentes que los frenen. Esto confiere malas propiedades mecdnicas.

(c) Acero HIPER baja aleacion: Ty = Acy + 25°..40°
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AT no debe superar Acgy porgue lo que nos interesa es un endurecimiento, v se consigue
mejor 5i hay cementita (A+C), evitdndonos de esta forma que el grano crezea demasiado.

(d) Acero HIPER alta aleacidon: Tr = Acgy + 100°..180°

AT es alto para disolver los carburos y restituir el carbono en la austenita. Ty es en este caso
del orden de los 1200°, con lo cual se requerira un calentamiento escalonado.

Una vez calentado el acero, eniriaremos rapidamente para alcanzar Ms sin permitir que haya
transformaciones. Es decir, representando la curva de enfriamiento continuo en un diagrama T.7.T., esto
significa que la curva debe mantenarse a la izquierda de la curva inicial, de ahl gque tuvidramos interés en la
posician dal punto mas a la lzquierda de dicha curva:

o
!
A - / Figmra [12: velocidad de
temple v punta de velocidad
crifica

En el enfriamiento continuo dicho punto se desplazaré a la derecha y abajo, por lo que si hacemos pasar la
curva par &l punto fedrico, tendremos garantizado que no pasaremos por una zona de transformacion. La
velocidad de enfriamisnto que corresponde a dicha curva es la velocidad critica de temple, y corresponde &l
temple parfecto, en &l cual se alcanza una transformacién martensitica del 100% en el nicleo de la pieza.

El temple perfacto requiere una velocidad que podria provocar la aparicion de grietas y deformaciones, por
lo que en la practica se emplea el temple correcto, que es cuando en el nicleo la transformacion se ha

conseguido en mas de un 50%. (Quedando entonces un 50% de F+C, ya que al ser menor la velocidad, si
habremos pasado por la zona de transformacion).

Ejemplo: redondo de ¢= 10 em, T, = 850°, enfriamiento en agua sin agitacion & 18°

Acero Hipo (0.5% C)  Ve=380°C/ls

Q505 s
b3 Acero Eut (0.8% C) Wi =200 °Cls
5%/ O—F—FfT---‘ 120 %
Borvs 135 (Curva § desplazada a la derecha por haber mas
carbong)
Media-baja

(0.3% C, Cr, Ni, Mo) Wc=35°C/s

Hay gue tener en cuenta los factores que afectan a la curva de la S, porque maodificarsn la Ve. Si por
gjemplo no nos interesa que una pieza tenga capacidad de temple, la alearemos muy poca.
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Eactores gue influyen en el temple

B Factores del acero

Composicion quimica (curva S, menor Vo si méas aleado)
Tamafio de grano (curva 3)

Estado superficial: dxide, rugosidad (radiacidn)
Conductividad térmica

W Factores de la pieza

Forma
Dimensiocnes

B Factores del medio de enfriamiento

Composicidén del medio
Agitacion
Temperatura

Medios de Templa

Aire: es el medio que menos deformaciones produce. La capacidad de enfriamignto del aire
&s baja, por lo que se usa para aceros aleados cuya velocidad de enfriamiento crilico sea
baja.

Agua: nunca debe sobrepasar las 75° C. Es la que mayor capacidad de refrigeracion tiene,
aungue debido a eso puede producir deformaciones,

Aceites: wvegetales, minerales o sintéticos. Tienen los inconvenignfes de que son
contaminantes, puede darse la inflamacidn espontanea, y hay que refrigerarlos. Deban
utilizarse entre 75° y 90° C por la viscosidad.

Sales fundidas; para temperaturas de 3007 etc. El volumen de las piezas es limitado; son
toxicas (clanuros, etc.)

Plomo: se usa para templar hilos trefilados, de esta forma se protegen tambign de la
corrosion.

Mercurio: no moja las piezas, por lo que no contamina su superficie. Sus inconvenientes son
la toxicidad v la gran densidad (algunas piezas flotan)

Polimeros: son muy estables, pero caros.

Lechos fluidizados (corinddn): son caros. Proporcionan. una buena homogeneidad de
temperatura, y limpian la pisza a la vez por ser abrasiva la alimina.

La velocidad de extracecian de calor depende entre oltras cosas de la agitacidn del medio. Ejemplo; redondo
de 104 mm, templado en agua a 75°.

i’

L EE0®

i\'w

Froura 113:
velocidad de
desprendimisnto de
calor en un redondo
de [0 mm de
didgmetro, femplado
en agua a 750

75
15 se8g

T8 ETASA HETARPA | M ETAPA
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En la primera etapa hay poca pendiente debido a que el agua vaporiza alrededor de la pieza y forma una
pelicula que la protege. En la segunda etapa la continuidad de esta capa de vapor se rompe, farméndaose
burbujas, y se transmite mejor el calor. Si usaramos aceite, éste podria guemarse formando una pelicula de
carbonilla sobre la pieza impidiendo &l temple. Por eso se calientan los aceites, para disminuir su viscosidad
y que no se forme la capa.

Siempre que templemos en un liquido nos encontraremos con estas 3 etapas. Interesa acortar la primera
elapa (asi reducimos el tiempo de temple), y ello se consigue evitando la fermacion de la pelicula ya sea por
agitacion, adicion de aditivos que aumenten la temperatura de ebullicion (sosa NaOH, sal NaCl, LiCI...)

En &l temple pueden aparecer puntos blandos, zonas donde el templado no se ha conseguido del todo par
formarse una burbuja en un punto de la pieza, etc. Se evitan con la agitacion del medio o la pieza, y
preparando adecuadamente la superficie de la pieza.

Templabilidad

Hay un espesor en el cual podemos garantizar que se consigue un aumento de la dureza. La templabilidad
es la capacidad de que aparezca martensita en un punto dado. Depende de la compasicidn quimica (de la
curva de la S; v,).

Figura 114: la
velocidad de
enfriamiento en la
periferia es puoor
/ gue en el micles,

tanto mds cuanto
Vb ot mayor sea el espesor
panifan de la pleza.

Yelocidsd
en el huclea

La velocidad de enfriamiento en el niclec es menor que en la periferia. Asi, si la velocidad en la superficie
de la pieza es la velocidad critica, en el nicleo tendremos una velocidad inferior. Si el espesor de la pieza
es suficientemente grande, la diferencia entre ambas velocidades sera relativamente grande. De esta forma
obtendramos unas caracieristicas mecanicas distintas en la superficie y en el niclea. Este sera menos dura,
porque su curva de enfriamiento continuc penetra dentro de la zona de transformacionas Ar oy A,
obteniéndose sarbita, troostita, etc. que son menos duras que la martensita,

La dureza del acero depende fundamentalmente del % C, {y en poca medida de los aleantes) por lo quﬁ an
la periferia, para un enfriamiento dado, obtendremas una dureza determinada sin importar demasiado los
aleantes que tenga, coma veremos en el gjemplo.

Los factores que afectan a la templabilidad son: % C, elementos de aleacion, temperatura de austenizacion
y la cantidad de austenita retenida. El efecto de los sleantes es el siguiente:

56 HAC 57 HAC e 57 HAC
0= 10 mm =10 mm 0= 30 mm o= 30 mm
e Qs % o 0,45 % C 045%C
1% Cr [-¥x) 19 O
0 &4 fo(-ve) 0.2 % Mo
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Vemas que cuando el digmetro del redondo es pequefio, la diferencia de dureza es pequeria entre el nicleo
y la periferia. Los aleantes aumentan un poco la dureza. Sin embargo cuando aumenta el diametro la
diferencia si puede ser grande (3er. redondo), y si adicionamos aleantes (cromo y molibdeno) se consigue
aumentar la termplabilidad del ndcleo, consiguiendo una dureza similar.

El descenso de la dureza en la periferia en el 3er. redondo a pesar de que la concentracion de carbono es la
misma s& debe al autorrevenido: como el redondo es grueso, el calor se conserva mas tiempo en el ndcleo
y cuando escapa produce la descomposicion martensitica de la periferia, obteniéndose martensita B (mas
blanda por ser c.c.) .

La temperatura de austenizacién influye en el sentido de que desplaza la curva TTT hacia la derecha, y
ademas aumenta el tamano de grano de la austenila (obteniendose por tanto una martensita de grano
grueso, que es fragil)

La austenita retenida es la austenita que gueda sin transformar cuando llegamos & la temperatura ambiente.
Esto se da cuando |la temperatura Mf @s menor que la del ambiente, es decir, en aceras con alto contanido
en carbono (hiper) ya que el carbono desplaza la curva TTT hacia |la derecha y abajo. Esla austenila es
estable, y confiere una menor dureza al redondo. Pueds estar en concentraciones del 40% al 80%.

Determinacion de la templabilidad

Diametro critico_ideal (Dil: es el diametro en pulgadas del mayor redondo que templado en un medio ideal
proporciona una estructura con al menos un 50% de martensita en el nicleo (temple correcta). Un medio
ideal es agual que tiene una conductividad térmica infinita: la temperatura es homogenea en todos sus
puntos y no varia durante el temple.

Diametro_critico_(Dc): es el diametro en pulgadas del mayor redondo que templado en un medio
determinado, proporciona un temple corracto.

Cuando se fabrica un acero se cogen redondos de distintos diametros y se templan en un medio dado. En
cada caso se obliene un didmetro minimo da temple Du;

i

Con esos didmetros se construye un diagrama para obtener el didmetro critico correspondiente a ese acero
y a ese medio de temple:

..fﬁenos el
50% de
martensita

—¥ Dy

Dy

Figura [15:
didmeiro minimo de
temple frente af
didmelro del
recdonedn.
Exirapolands se
obtiane D,

// extrapoiacion

0. D rad
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Esio se repite para diferentes medios de temple, y para obtener el didmetro critico en cada caso se emplea
gl abaco de grossman: :

H

3"

Agua salsda v
12 Egl'feda ;
H = Severidad dal temple 10
{ Capacidad de extraccidn de
calor del medio ds temple )

5
2.2 Agus con ssl ]

1 Agua

0.2

0.1
0.02 Atre en calma|

SR e

Figura 116; dbace de Grossman

En resumen, la infarmacion que nos da el fabricante de acero sera la siguisnts:

= Composicion quimica
+ Tamafio de grano
+ Diametro critico ideal

NOTA; aceros autotemplantes: templan al aire, tienen tantos elementos da aleacion que la curva de la S se
desplaza mucho a la derecha, y por tanto la velocidad de enfriamiento normal es suficiente para el temple.
Contienen un 1-2% de carbono y un 5-15% de elementos carburigenos. Una consecuencia de estas
concentraciones es su elevada fragilidad, por lo qus se emplean en situaciones en las que la tenacidad no
s2a importante.

Determinacion en laboratario da Du

Hay tres farmas: por fractura, por atague con &cido y con las curvas “U"

(1) Fractura: es un método rapido y bastante aproximado. Antes de templar el redondo se hace una
entalla para que se concentren las tensiones y el redondo rempa después por ahi. Una vez
templado, s& golpea el redondo vy parte. En el corle se observan a simple vista dos zonas
diferenciadas, una de textura fina (templada) en la periferia, y otra de textura gruesa (con menos del
50% de martensita) en el centro. Se& ve D, directamente.
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{2) Ataque por acido: el procedimiznto es similar, pero en este caso no se hace |z entalla. El redondo
se corta después de templarlo con una tronzadora, obteniéndose una probeta que se lija y limpia,
Esta probeta se ataca con algdn reactive como el nital-3, HCI, etc.

Por atague del nital la zona templada se queda de color blanco (martensita o) y el intericr de color
negro (periita, sorbita...). Si se ataca con HCl |a coloracion es la contraria, ya que es un reductor.

(3) Curvas “U”: es el método mas exacto. Tambien se corta una probeta, y después se miden durezas
a lo largo de un didmetro. Con estas medidas se traza una grafica:

FPanleva Fanfaris

Figura 117 determinacion de Du
mediante las curvas “U de
duresa.

e ===y L

Estabilizacion de la dureza del acero la dureza del acero aumenta con la concentracion de carbono
{los aleantes pueden suponer una diferencia de 1-2 HRC} hasta que ésta llega a un valor de 0.2 %, que
corresponde a 65 HRC. Para este valor hay una “asintota” de la dureza, ésta no gumentard mucho aungue
tengamas concantracionas mayores de carbono,

La curva de la U nos da mas informacion ademas de Du, nos indica la gradacion de durezas que hay en la
probeta. Si sabemos por ejemplo que un acero tiens un 0.5% de C, y un 50% de martensita, tendra la mitad
de la dureza que un acsro de 0.5% C con el 100 % de martensita. Es decir, se encontraria en un punto en la
mitad de la U,

4, ENSAYO JOMINY

Sélo es aplicable & los aceros de construccidn mecanica, es un método rapido, barato y preciso, que
permite realizar un control de recepcion muy répido y aproximado sobre los aceros, asi como realizar
comparacionas entre ellos o disefiar aceros a medida. Ademas da idead de la templabilidad.

Para llavar a cabo el ensayo se prepara una probeta con cabeza:

La probeta se calienta hasta la temperatura de austenizacion del X @we "
acero, y se templa en un dispositivo especial que permite obtener g
un temple con severidad muy baja cerca de la cabeza, y uno de
alta severidad en la base de la probeta, enfrianda con agua
proyectada desde una tuberia de " a ¥z " de la pieza,

- 4 ‘ I’L{E 1. e

Se miden entonces durezas a lo largo de una generatriz, obteniendo-
g2 la curva Jominy del acaro.

Figura 118: dispositive y probeta para el ensayo
Joming.
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Se alcanza una velocidad de enfriamiento de 333 °Cs en la base (severidad del agua agitada) y 2.2 °C/s en
la cabeza (severidad del aire en calma).

Con las durezas obtenidas se traza una curva en el diagrama de Jominy, que representa la dureza HRC
frente a la distancia a la base de la probeta. En ese mismo diagrama se trazan las curvas de maximo y
minimo. Dichas curvas se obtienen tedrica o experimentalmente a partir de la composicidn del acero:

Acero  C:0.25% -» implica un rango de valores entre el 0.22% (curva min.) y el 0.28% (curva méx.)
Mn, Si,P, 5

Ambas curvas forman la banda de templabiidad.

HRC
404
L
364 max
s
Curva de I probeta
Figura 119:
handa de
templabilidad
a
Con ncias v aplicaci del en in

En primer lugar, el ensayo Jominy permite realizar un control de recepcitn de los aceros rapido y barato.
Ademds, con &l se puede determinar el didmetro critico ideal Di a partir de la curva real construida con el
ensayo.

Por otro lado es fundamental para la consfruccidn de las curvas CCT ya que permite obtener las
temperaturas de transformacion en estos diagramas.

Por Ultime, es muy Gtil para el disefio de aceros ya que se pueden obtener las curvas tedricas que
corresponden a una determinada composicién quimica y @ un tamafic de grano, y obtener las bandas de
templabilidad. Con dichas bandas nos hacemos una idea de las caracteristicas que tendra un acero de la
composicion dicha, lo que nos es dtil a la hora de elegir una u ofra composicién segdn las aplicaciones. Al
obtenerse tedricamente las curvas de Jominy, podemos optimizar economicamente la fabricacion del acero
y oplimizar sus caracieristicas.
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5. REVENIDO

Se aplica siempre después del temple salvo excepciones. Cuando el acero es de construccion, se llama
bonificado.

Permite optimizar las caracteristicas mecénicas que se pierden tras el temple: un acero templado tiene alta
resistencia mecanica, alta dureza v alto limite eléstico, pero una resiliencia y un alargamiento practicamente
nulos {es muy fragil). Esto se soluciona con el revenido, gque permite mejorar estas dos caracterislicas
{reduciendo en parte las otras) obteniéndose una combinacion de caracteristicas buenas.

Ejemplo: acere F-1140 al carbono, 0.4% C templado en agua.

H = 55 HRC
R = 150 Kgimm®
A, KCU -0

Tras el revenido, se tienen las sigulentas caracteristicas:
H =250 HB -
RM = 85 Kgimm®
A=15%
KCU = 19 Kg-m/em®

Que son sensiblamante mejores.

Si representamos la evolucion de las temperaturas en el temple y el revenido:

Tenemos  todo un\—|

rango de temperaluras
da revenida, siempre
par dabajo de Ac,

TEMPLE

REVENIDO

Figura [20: curvas
de revenido aplicado
después del temple

{Generalmente &l enfriamisnto tras sl revenido se hace a lemperaiura ambients.)

La temperatura de revenido nunca supera el punto critico Acy. La duracion de este tratamiento es
aproximadamente de una hora por pulgada de espescr de la pieza (sin contar con el tiempo para alcanzar la
homogeneidad de temperatura); si se tiene la pieza demasiado tiempo a la temperatura de revenido, puede
producirse una coalescencia de la cementita aumentando el tamafio de los glébulos y disminuyendo la
dureza significativamente. g
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Etapas del revenido:

(a) Aceros al carbono de baja/media aleacién

Estos aceros fiznen poca austenita retenida (<20%). Inicialmente tenemos un acero formado por mariensita
a y dicha austenita. Se distinguen tres etapas (superpuestas, no hay limites definidos. Temps. aprox.):

s Hasta 200 °C: descomposicion de la martensita o en martensita p con una disminucidn
de |a dureza apreciable, ya que se pasa de una estructura tetragonal a una cc.

M, > My +C; (FexC) y y

La martensita f tiene como maximo un 0.2% de C. y el reslo precipita progresivamente
en forma de carburo e .

.« Entre 200 y 350 °C: descomposicion de la austenita retenida en bainita inferior. Aumenta
ligeramente la dureza ya que la bainita es mas dura gue la austenita, pero este aumento
se enmascara por la disminucion ocurrida en la primera etapa.

Az 2 B Aparecen agujas de bainita.

» Mas de 350 °C: reacciones de descomposicion en ferrita y cementita. Al final del revenido
se obtienen globulos de cementita uniformemente distribuidos en un fondo blance de
ferrita. Estos glébulos son los que pueden aumentar demasiado si se mantiene el acero
demasiado tiempo z la temperalura de revenido.

C. > Fel
Mp > F+ Fe;c
B = F+FesC

La coalescencia tiene dos efectos nocivos: disminucion de la dureza y disminucion de la
resiliencia (homogeneidad. )

Figura 121;
distribucion de las
tres etapas de
reverido

(b) Aceros al carbono de alta aleacion
Aceros con mas del 1% de carbono y un 10% de aleanies, con una austenita retenida del 40-60%. La

austenita relonida es mas estable gue en el caso anterior debido a los aleantes; por esta razon s& llama
austenita relenida refractana Aas.
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En este caso no se da la transformacion a bainita inferior, Las etapas serén las siguientes:

+ Descomposicion de la martensita: M, = Mz +C,
+ Descomposicion de la martensita i: My = F + FesC

« Acondicionamiento de la austenita retenida: los atomomos de carbono de la austenita se
difunden, expulsandose carbures (formados por el carbono difundido v los aleantes), de
manara que en el enfriamiento tras el revenido la austenita refractaria se transforma en

bainita.

Tras esta tercera etapa obtenemos una estructura formada por ferrita, cementita, bainita y carburos, que
dada su dureza es muy fragil. Por ésta razdn se aplica un segundo revenido a la misma temperatura que el
anterior, para forzar a la bainita a descomponerse en ferrita y cementita, consiguiendo reducir la fragilidad.

Curvas del revenido

Los fabricantes proporcionan diagramas en los cuales podemos observar como evolucionan las
cargcteristicas mecéanicas del acero dependiendo de la temperatura a la que se haga &l revenido:

Rm
Rp
HEE

;5[?" T oo

Figura {22: curvas
de las propiedades
mecanicas segun la
temperaiura de
revenido

Observamos que a mayor temperatura de revenido aumentan la resiliencia y el alargamiento (beneficioso)
pero disminuyan las caracteristicas resistentes. De todas formas hay excepciones, no siempre ocurre que la

dureza disminuya v la resilisncia suba:
a) Dureza

1] Acers al carbono aleados de baja/media aleacion con Ar = 30%

Al transformarse la austenita en bainita, mas dura, se produce un aumento de dureza que produce una
estabilizacion de la curva HRC del diagrama. La zona de estabilizacion se denomina zona de durgza
secundaria. Este aumento de dureza no va acompafado de un aumento de las olras caracleristicas.

108



Figura 123:
estabilizacidn de la
dureza durante la
ransformacion

En esle caso la austenita refractaria retenida se descompone en bainita (dura) y carburos. Esto
produce un gran aumento de la dureza, lo que provoca no sélo una estabilizacion de la dureza, sino un
aumento de la misma. Esta dureza se denomina potencial o secundaria.

Este aumento se aprovecha en la préctica ya que se produce en torno a los 550°, temperatura a la cual
-se realizan los mecanizados a alta velocidad. Esta descomposicion de la austenita refractaria facilita el
mecanizado por aumento de dureza y por rotura de la continuidad de la viruta. No va acompafado de

una disminucion de resiliencia.

Y

Se aicanze une dwrelz similar & k& izl

HRC
Dieraza potencial o :
secundariy Figura 124: curva
de dureza para
aceros al carbono de
ol &0 alta aleacidn

b) Resiliencia (Fragilidad del revenido)

Existen dos lipos de fragilidad: para aceros revenidos a bajas temperaturas (200°-450°), y para aceros para

revenidos altos (400°-6007) o fragilidad krupp.

1] A e nid

Se da por tanto en aceros con alta resistencia
mecanica (ver curvas revenide). Representando
la resiliencia frente a la temperatura:

Observamos un aumento de fragilidad o

caida de resiliencia debida a la descomposicion
de la mariensita o en martensita § y carburo =
Cuando el carburo alcanza ls precipitacidn
méxima, se acumula en los bordes de grano
de la martensita 8, apareciendo el

“efecto vidriera”™ (P1)

Esto se produce antre 200° y 450°,
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Rafael Chinchilla Cdmara — 2000/2001

Para evitarlo lo gue se hace es desplazér la temperatura de reaccidn a mas de 5007, afiadiendo silicia
al acero hasta un 0.5% - 1%. De esta forma se& rompe l2 continuidad. de la red de carburo sin llegar a
la grafitizacion.

2 aros para revenidos alfos

Se utiliza en aceros aleados, como los cromo-niguel. Esta fragilidad aparece a la femperatura de
fransicidn de la resiiencia, por debajo de los 0° C, por debajo de la cual la resiliencia disminuye
ostensiblemeante:

ol e e | ity
o e TP "
- o
.-
i’
!
i
P
i
I
Figura 126: curva de
resiliencia para aueros
Acero para revenidos altos
Cr=Ni-Mo
0

T

Se combate afladiendo molibdeno al acero en proporciones del 0.2 - 0.5%, que desplaza la temperatura de
transicidn muy por debajo de los 0 °C. Por esta razon siempre encontraremos aceros Cr-Mi-Mo o Cr-Mo,
nunca con cramo y/o niguel solamente.

Parametros del revenida

= [Estado inicial: las curvas de revenido varian dependiendo de la homogeneidad del acero, de su -
tamafio de grane, compaosician, etc.
¢« Temperatura y tiempo: estudiamos su efecto conjunto;

N

e
P SRR

e
Eaon s G 20

|

N

2 = e . 5
i AT : Ll Figura {27 resivtencia
¥ dhreza obrenidas segtin
lox tlempos
e 00 temperaturas wilizados
1 horm Extabilizzcidn
o
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Durante la primera hora aproximadamente se produce la disminucion fundamental de I dureza. Pasado ese
tiempo practicamente se estabiliza. Dentro de ese intervalo de tiempo se pueden aplicar distintos revenidos
que tienen el mismo efecto: por gjemplo, un revenido de 1 hora a 500° puede tener el mismo efecta qua un
revenido de 15 minutos a 600°. Esta relacion entre la temperatura y el tiempo viene dada por el parametro
del revenido o parametro de Héllomon-Haffe:

M=T(c+log¢)

Donde la temperatura T viene expresada en kelvin y el tiempo t en horas. Dos revenidos son equivalentes si
tienen igual parametro (todo esto siempre que t < 1 hora).

Esto se aplica para piezas psquefias, en las que la temperatura o la velocidad del proceso pueds ser
imporianta. Por ofro lado, en piezas grandes normalmente el tiempo de una hora no es suficiente para
alcanzar la homogensidad de temperatura, esta se alcanza cuando ya estamos en la zona de estabilizacian,

Habra que analizar en cada caso si conviene aplicar un temple perfecto y un revenido a temperatura T, {lo
cual podria producir deformaciones o grietas) que confiere una mayor resiliencia, o aplicar un temple
correcto ¥ un revenido a menor temperatura T3, en el que la pieza “sufre” menos pero se alcanza una
resiliencia menor. {Suponiendo que en ambos procesos se alcanza la misma resistencia mecsnica y la
misma dureza). Se elige un proceso u ofro seglin las caracteristicas de la pieza (tamafio, simetrias,
complicacién).

Mota: siempre se debe aplicar el revenido para aumentar la resiliencia. Puede ser mejor aplicar varios
revenidos hasta alcanzar el efecto deseado, que aplicar uno solo a alta temperatura. (?)

Nota 2: siempre se templa a una dureza un poco mayor de la gue se necesita, contando con que en el

revenido ésta disminuira. Por ejemplo, si piden que una pieza tenga 65 HRC, se templa a 67 y se aplica &l
revenido.

6. RECOCIDO

Es un tratamiento termico hecho a velocidades termodindmicas (lentas) para lograr una homogeneizacion ¥
estabilizacion de los aceros. Segun el tipo de recocido se persigue una homogeneizacion estructural o
quimica, una regeneracion del tamano de grano, una recristalizacion, una redistribucian de las tensiones
internas o una estabilizacion del acero. :

A) Recocido de Homogeneizacién

Se realiza para piezas de fundicién de aceros con altas temperaturas de fusién. Estas piezas seran mas o
menos homogénsas debido a la segregacion durante el enfriamiento, dependiendo de su forma y
dimensiones.

Se homegeneiza a altas temperaturas (cuanto mas mejor) pero hay que tener en cuenta el riesgo de
atravesar la temperatura eutectoide y quemar la aleacion (aparece liquido en los bordes de grano que se
oxida a alta temperatura, obteniéndose un sdlido incoherente). Otro riesgo de las altas temperaturas es |a
descarburacion {ya vista) y el crecimiento excesivo de los granos.

Nota: existe la temperatura critica de crecimiento de grano, 50° por encima de Acy Mientras nos
mantensmos por debajo de esa temperatura el crecimiento de grano de la austenita con la temperatura es
lineal, debido a los carburos (de cromo principalmente) que retienen el cracimianto por enclavamiento. Al
superar esa temperatura dichos carburos se disuelven en lz austenita v el crecimiento se dispara.

Fara aceros hipoeutectoides |a temperatura es de Acy + 200°, v para aceros hipereutectoides Acs + 30-75°,
El recocido es largo, de 8 a 8 horas, y se enfria en aira.

111



Vﬁ Rafsel Chinchilla Camara — 2000/2001

B) Recocido de Regeneracion

Se utiliza para afinar el tamano de grano, suele hacerse después del recocido de homogeneizacidn. Se
consigue recuperar el tamafio de grano inherente a la austenita que corresponde a la composicion quimica
dada.

Se calienta a pocos grados (50°) por encima de Ac; v se enfria en aire. Pueden ser nacesarios varios
recocidos similares para conseguir la reduccian de tamafio (el 2° a una temperatura un poco inferior que &l
1%) sobre todo si el tamario de grano era exagerado, ya que entonces la austenita tiende a mantenarse en
esa forma.

Acd + MW7
Acd = 507

Figura 128: recocidos
e homogeneizacion y
regeneracion
{temperatura — Hempa)

Homesyeneizacion aire fageneracion

C) Recocido de Recristalizacion

Se emplea cuando se esta laminando un acero. Debido al estirado en frio, los granos (d= ferrita) del acero
se deforman y alargan en el sentido del laminado. Esto confiere acritud al acero (mayor dureza y menar
alargamiento y resiliencia) y puede provocar la rotura mientras se estira. Por allo se aplica un recocido
durante el proceso que provoca la recristalizacion devolviendo la estructura paligonal a la austenita, y de
esa forma poder continuar el estirado.

B0-90 kg'mm2

Figura 129: gfecto de la
laminacidn en frio de un
acero principalmente
Jerritico.

I,
{estade agric)

Las bandas de perlita no recristalizan, ya que para ello deberiamos superar Acy. Al microscopio veremos las
bandas de perlita sin deformar pero orientadas segun el alargamienta de los granos de ferrita. Esta perlita
alargada no va a afectar a la dureza del acero ya que “flota” en ferrita.

El racocido se realiza a la temperatura de recristalizacidn, dada por la ley de Kouus:

T, =0.4..0.6 Ty (400°...600°)

Si el acero tiene una gran acritud, los granos deformados serén menos estables y se hara un recocido a
baja temperatura (400%). Si tiene poca acritud se necesita mas temperatura (600°). Como los estirados son
procesos en continuo, el recocide se hace a la mayor temperatura que se necesitara durante el proceso.

La recristalizacion mantiene la resistencia mecanica obtenida en el estirado, pero practicamente recupera la
dureza inicial.
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D) Recocido de Atenuacién

Se aplica para conseguir una homogensizacién de tensiones. Cuando se mecaniza una pieza relativamente
grande y maciza, en las superficies mecanizadas aparecen tensiones superficiales que pueden ocasionar
deformaciones.

Estas tensiones se redistribuyen por la pieza haciendo recocidos intermedios durante el mecanizado a més
de 600° (lo cual provoca la oxidacion de la pieza, conviene hacerlo en almésfera controlada o granallar o
limpiar la superficie para seguir mecanizanda).

E) Recocido de Relajacidn

Se realizz a unos 100° - 200° durante largo tiempo. Las propiedades del acero pueden cambiar durante el
almacenamiento con el paso del tiempo, debido a que la ferrita es metaestable. Puede ocumir que
aparezcan precipitados de fosforo a nivel microscopico, lo que provoca un endurecimiento de la pieza, o
pueden aparecer deformaciones. Para evitar esto se estabiliza el acero mediante el recocido.

e R S

Se aplica cuando la dureza superficial o las dimensiones de la pieza son muy importantes. Puede utilizarse
el bombardeo de la superficie con perdigones como aliemnativa.

F) Recocidos de Ablandamiento (0 endurecimiento)

» Aceros aleados o no, con %C < 0.25

Tienen una dureza demasiado baja para ser mecanizados (sus microconstituyentes tienen estrucluras
ccc v cc) por lo que en este caso conviene endurecerlos. Para ello se realiza una austenizacion
completa enfriando al aire forzado. (Casi un temple).

+« Aceros con %C entre 0.25y 0.5

Estos aceros ya tienen capacidad de temple. Seqin cimo se vayan a mecanizar, el tratamiento es
distinio:

a) Fresados o taladrados: requiere una austenizacion completa con enfriamiento en horno,
obteniéndose una perlita laminar, estructura adecuada para estos procesos (alterna
capas duras y blandas)

b} Torneado: interesa obtener una perlita globular. Al microscopio dptico no se aprecia el
borde de grano porque el ataque se concentra en los gldbulos. La ferrita proeutéctica v la
eutéctica son indistinguibles. Para oblener la eslructura globular se realiza un
calentamiento a temperatura subcrifica, sin superar Acy (Tglobulizacion subcritica”™).
Podemos controlar el tamafo de los glébulos con el tiempo del tratamiento:

Figura 130:
globulizacion de la
perlita
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. Act

Figura [31: recocido de
globulizacién

F+P(H

Pig)=F+C{g)

¢) Mecanizado diverso: globular imperfecio. Se interrumpe a medias & proceso anterior,
obteniendo una estructura similar a la de la 3* probeta del esquema.
R d) Grados de acabado (rugosidad): si interesa un acabado muy fino se requieren durezas
elevadas, de unos 230 HB. Se recomienda entonces un temple y un revenido alto,

= Aceros con %C>0.5

Para los aceros de baja/media aleacion se debe obtener una estruciura tipo globular subcritico, y para los
de alta aleacidn recocidos oscilantes o intercriticos, obteniéndose un fondo ferritico y grdnulos de carburos
formados con los elementos de aleacion.

Acl Ael

Figura 132: recocidos
oscilante e intarerilico.
Ojo: la oscilacidn de!
intercrifico ocurre entre
Ac3 y Acl.
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TRATAMIENTOS ISOTERMICOS

1. TIPOS DE TRATAMIENTOS

Recocido isotérmico
Austempering
Martempering
Temple interrumpido
Patenting
Tratamigento subcera

2. RECOCIDO ISOTERMICO

El recocido isolérmico consiste en realizar un enfriamiento en horno lentamente (10 h) coma alternativa a un
recocido oscilante. Por ejemplo, para un acero de composicion 1.2% C y 13% Cr,

Figura 133: recocidn

icarérmirn del ncern

De esta manera atravesamos la curva de la S por la zona de transformacidn superior, obteniendo periita
laminar, sorbita, etc. La perlita siempre es laminar, y de un espesor dependiente de la temperatura.

P

i Figura |34: proceso en

&l diagrama TTT

!
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3. AUSTEMPERING

Una vez calentado el acero a la temperaira de austenizacin, se enfria bruscamente hasia una
temperatura correspondiente a la transformacién Ar” (350° - 550°). De esta forma se consigue unas durezas
entre 45-50 HRC.

Alternativamente se puede realizar un temple seguido de un revenido medio, pero esto incluye dos
tratamientos en vez de uno y hay peligro de grietas y deformaciones. A igualdad de dureza y resistencia
mecanica obtenidos por el T+R o el austempering, éste Gltimo permile oblener resiliencia y alargamiento
mayores (aceros 0.5 - 1.2% C, en aceros de menor contenido en C la resiliencia baja).

Si la pieza tratada es grande, la velocidad en el ndcleo y en la periferia pueden ser muy distintas,
obteniéndose entonces un nlcleo de F+C+Bi (ransformacion incompleta) y una periferia totalmente
formada por bainita. Para evitar esto se eniria primero a una temperatura inferior a Ms, se vuelve a calentar,
y se termina el proceso. De esta forma conseguimos mayor dureza y resistencia en el nicleo, aungue
también una resiliencia menor que en el caso anterior.

l

A id Figura 135: proceso de
aqustempering en el
= diagrama TTT

4. MARTEMPERING

Con este tratamiento intentamos obtener martensita por enfriamiento isotérmico. Puede aplicarse sdlo a
aceros fuertemente aleados ya que la curva de la S debe estar muy desplazada a la deracha para poder
realizarlo. Consiste en enfriar hasta una temperatura cercana y superior a Ms, y mantener este estado hasta
gue se homogeneicen las temperaiuras en la pieza. Entonces enfriamos al aire hasta una temperatura por
debajo de Mi. Con este “escalon” nos evitamos la aparicion de deformaciones o grietas por salio térmico.

Figura 136: proceso de
aire martempering en el
= diggrama TTT
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5. TEMPLE INTERRUMPIDO

Consiste en aplicar un temple en dos fases; primero un enfriamiento répido en agua hasta 500° y después
enfriamiento al aire o en aceite, mas lento, para evitar chogues térmicos,

kJ

aire / aceim Figura 137: proceso de
temple interrumpido en
F "~ el dicgrama TTT

6. PATENTING

Una aplicacion real de este fratamiento es la fabricacion de las cuerdas de acero para pianos (trefiladas)
gue necesitan resistencias mecanicas del arden de 180 - 210 Kg!mmz.

Se aplica a aceros con 0.5 - 0.7 % de C, poco aleados (de tipo perlitico)

El patenting forma parte del proceso de trefilado y alargamiento. Entre los distintos estirados se hace pasar
el cable por bafios de plomo (500°-600°) en los que se produce la recristalizacion. En este momento el
material presenta gran acritud debido al alargamiento de la periita. Para reducirla se da un bafio isotérmico
de sales, a una temperatura Ac; + 50° para disolver los carburos de cromo (hay que disolverlos para evitar
el enclavamiento de la austenita y darle asi templabilidad) El patenting es el bafio isot€érmico (proceso final)
a 400° C que permite obtener esa resistencia mecénica llegando hasta la zona de la bainita,

7. TRATAMIENTO O TEMPLE SUBCERO

En los aceros mas aleados la temperatura Mf estd muy por debajo de 0° C (-80, etc.) por lo gue la cantidad
de austenita retenida puede ser muy alta si se usa un temple clasico (hasla 60%). Hay gue dar entonces un
doble revenido para transformaria en martenista.

Si queremos eliminar toda la Ay tendremos gue enfriar 2 menor temperatura de Mi. Este tratamiento se
aplica cuando las tolerancias dimensionales son muy importantes.
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Figura 138: curva T+ del temple subcero
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TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS

1. CEMENTACION

. Es el tratamiento de mayor aplicacion. Es muy necesario cuando se requiere una alta dureza superficial (65
HRC) v alta tenacidad en el ndcleo (ejes, engranajes), cosa que no se consigue con el temple (todo
demasiado duro)

Con la cementacion aumentamos considerablemente la concentracion de carbono en la periferia (hasta el
nivel eutecicide, 0.8%) quedando el nicleo de femita con un 0.08 — 0.25% C. Si una vez aplicada la
cementacion se templa, dnicamente se tempila la periferia ya que el nicleo no tiene capacidad (ferrita)
obteniéndose una periferia de martensita y un nacleo tenaz de ferrita.

La martensita en la periferia se consigue de méxima dureza cuando C = 0.8%. 5i |la concentracion es mayor
el carbono se segrega en los bordes de grane y el material se vuelve fragil (vidriera).

8.9%

" Figura 139: influencia
del %C en la dureza
Obsérvesz la
estabilizacion a partir
cle 0.8%.

Por otro lado, los aceros eutecloides son mejores para el temple ya que al tener la temperatura de fusién
menor, hay menores deformaciones.

a) Cementacion Sdlida

Es un proceso caro, largo y dificil de controlar (resullados muy variables). Sin embargo es el Gnico método
por el cual se consiguen espesores desde 0.3 hasta 4 mm.

Las piezas se cubren con una mezcia de BaCO; y carbon vegetal (para que no haya S) dentro de un hormo
sellado a 850-950° C (tendremos austenita). La reaccion que se produce es

C+0,¢ 2C0 3 C+CO
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El carbono obtenido &s muy active v gase&so. y se introduce en la austenita. Existen diferentes leyes
experimentales para relacionar el tiempo del proceso v el espesor conseguido, una de ellas es

e=K4t

Tenemos asi diferentes curvas con diferentes valores de K con las que jugamaos:

* K
7 k
k
Figura 140: curvas
espesor — tiempo para
diferentes valores de
K

1h
b) Cementacion en Bafios de Sales (Liquida)
El tamafio de piezas es limitado, y s& consigue un espesor relativamente peguefio: 0.15 — 0.8 mm. pero es
facil de contrelar. El cementante son cianuros KCN, NaCN (toxicos).
¢) Cementacion Gaseosa
El tamafio no esta tan limitado pero hay mas variabilidad en los resultados. Los hornos son caros.
Las piezas se infrocducen en cestas dentro de un homo sellado a 850 — 950° C, y se afade una mezcla

liguida de sustancias orgénicas con carbono o gas natural directamente. El inconveniente es que se obliene
una composicion imegular y se produce hollin, que aisla a la pieza.

Una vez cementada la pieza, tenemos la siguiente estructura:
C=48%
Figura 141: estructura

de un redondo una vez
Fransicton gradual cementado

Austenit C 008 - 0.25%

La concentracion de C varia graduaimente desde la capa cementada hasta el nicleo. Si hubiera una
transicion brusca al templar se descascarillaria la capa y se desprenderia debido a la gran heterogeneidad.
Se distinguen dos zonas en la pieza: la capa dura (H > 60 HRC = 700 HV) es aquella en la que C > 0.5 %.

La capa cementada es toda la zona que tiene mayor porcentaje de carbono gue el acerg original. (Incluye
la capa dura)
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Si hay zonas que no interesa que se cemanfan, se protegen con pinturas especiales (con cobre, impide la
difusién del carbono) o madiante un cobreado electrolitico,

El proceso a seguir seria el siguiente:

{1} Mecanizado fino (rugosidad pequefia)

(2) Proteccion de zonas

(3) Cementacién reCh

(4) Difusion para homogeneizacion

(5) Tratamientos térmicos postcementacion (P + Cq = M, Bi..)
{6) Rectificado final con piedra

El gas que introducimos en &l horno tiene un potencial en carbono determinadao. Si el gas tiene un potencial
de 0.8, introducira un 0.8% de C en la pieza con el tiempo necesario. Se usan potenciales altos.

Si aumentamos el potencial, introduciremos carbono a mas velocidad, alcanzando concentraciones de
carbono en la periferia de hasta 1.3% C, quedando la periferia formada por periit2 y cementita reficulada.
Hecho esio se mantiene la pieza en caliente para homogeneizar el carbono obteniendo una capa dura en
torno a los 0.8% C.

2. TRATAMIENTOS POSTCEMENTACION

Cam. » M Clm. o Diﬁ
a5
/ \ [ \m
[Fl AciXt
agia agia
R 100 150° R baj:

Se obticr una marlensiltz gruess. Se produce un Al estabilizar a 750° se chliene menos austenita retenids
ligero sgretamiento pero aun asl se utilizs. ¥ menoa sgnefarmiento, pero ef grano grueso po se

recrislalize (sdlo ocurme sf 56 airaviess Acl)
Queda muchs austenits relonida que no desaparece
en el revenido,

En algunas ocealones ri siguisra se aplics el
revenido, que lo que hace os eliminer 1ensiones.
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950° Recrismiizacion
[ 850> Ac3
73p° Acl2l

Figuras [42, 143, 144:
procesos de
cemeniacion. A mayor
complejidad, mayor
COSIE PEro mejores

resultados y seguridad
e e
Acy
aira
agua
R
950°
| EE——, < |
Recrist. micleo —— AciXt
Bire {no templaj
alre 2z
{rempie)
R
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3. ACEROS DE CEMENTACION

En este apartado nos referimos a probetas en blanco: al calcular la resistencia mecanica, se somete al
acero al tratamiento que queremos estudiar pero sin atmdsfera cementante,
(a) Al carbono ( C 0.08 % -0.25% )

Cuanto menos carbono tengan mas facil es la cementacidn, consiguiéndose menor resistencia mecanica y
mayor tenacidad. Para los aceros de mayor contenido en C, serd mas dificil la cementacion.

Semnsiguemamsisum:iadeumﬁﬂ—ﬂl}r(gfmmz,grandﬂapesardetenarpmul:asm.yaquehemm
sometido al acero a temples, recristalizacién, etc. Si en los tratamienios del apartado anterior se templa en
agua o aceite en vez de aire (si la pieza lo permite) obtenemos mayor resistencia mecénica aungue la
transformacidn no se produce del todo,

(b) Al Cr 0 Cr — Mo (Cr = 1%, Mo = 0.25%)

El molibdeno se emplea para desplazar la curva de la S y no tener gue templar muy rapido (en aceile o aire
forzado). Se consiguen resistencias de entre 80 y 110 Kg/mm®.

(c) Al Cr-Ni-Mo (Cr = 1%, Ni=3%, Mo =0.25-0.5% )

Son aceros autotemplantes por estar muy aleados. El niquel desplaza la curva de la S paralelamente a la
derecha, y el molibdeno desplaza la zona perlitica.

o

Podemos representar en un diagrama la dureza en la periferia y en el nicleo, viendo si hay alguna zona en
la probeta que no resistiria la tension admisible, es decir, vemos si hay incoherencia entre las resistencias
del nicleo y la periferia. Si es asi, al ransmitir la capa dura las tensiones, puede producirse la rotura.

Con estos diagramas calculamos el espesor que debe tener la zona cementada (de 0.8 C)

Rp

Rn
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4. NITRURACION

Es un tratamiento alternativo a la cementacién pero no competitivo. Introducimos nitrdgeno en el acero, que
forma necesariamente nitruros con los elementos de aleacion. Nunca deben formarse nitruros de hierro
FeaN, FegN, sino nitruros de Cr, Mo, Vo AL

Se alcanzan durezas de 800 - 1300 HV (* 300 HV que la cementacién) pero a un mayor coste, y ademas el
espesor conseguido nunca supera los 0.7 mm.

Ademas de la dureza se consigue una gran resistencia a la corrosién del vapor de agua erosivo.

El proceso a seguir seria el siguiente:

1. Mecanizado

2. Temple + Revenido a temp. superior a la de nitruracion, 600°. Se alcanza asi resisiencias en
el nicleo y la periferia de 130 — 140 Kg/mm® y tenacidad por ser aceros aleados.

3. Rectificado fino a muela

4. Proteccidn con aleaciones de estafio mediante electrolisis

5. Nitruracién a 500 — 550° C durante 20 — 80 horas: NH; <> 3 H + N (pefiaroso)

6. Rectificada :

Después del tratamiento obtendriamos lo siguiente:

rovenitis Fi 145 redondo
igura
{138- 142 kmmd) 47

Mr + Niteuros (0.6 mum, §05)

Hay que tener en cuenta que hay ferrita submicroscépica dentro de la martensita. La deformacion de la red
de martensita por los nitruros es lo gue da la dureza. La probeta obtenida tiene una gran resistencia
mecanica, una gran dureza superficial (capa de poco espesor < desconchones) , y tenacidad.

Los aceros nitrurados conservan la dureza hasta los 600°, momento en el que los nitruros precipitan y
coalescen.

5. ACEROS DE NITRURACION

Acero Aleantes Carbono  Durezasuperficial  Resistencia nicleo
Cr-Mo-V-Al 3 0250.1503 1300 HV (AIN) 130 - 150 t(gal'mmz
Cr—Al—Mo 15,1.02 02-05 1100 HV 75-125
Cr—-Mo-V 3,041,025 02-04 850 HV B0 -135
Cr=Mo=-V 2,025,015 0.18 -0.35 750 HY 85-85

Cr-Mo 1,02 0.3 700 HY 75 =80
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TRATAMIENTOS TERMICOS
SUPERFICIALES

1. TEMPLE POR LLAMA

Se aplica cuando el tamario de la pieza imposibilita otros tratamientos. Las piezas no deben ser de acero
autotemplante ya que impedirian el mecanizado,

El temple se realiza calentando con un soplete manualmente o ayudado de un torno sobre &l que gira Ia
pieza. Puede hacerse tambiéen de forma automatica.

2. TEMPLE POR INDUCCION

Se realiza en inductores, hornos especiales dotados de unas espirales de tubo de cobre refrigerado, que
conducen una comiente alterna de entre 50 Hz a 5§ MHz, en cuyo interior 3& coloca la pieza. La variacion del
fiujo magnético creada provoca comientes de Foucault en la estruclura del malenal, que aumentan la
temperatura superificial por friccion molecular.

Debido al alto coste de este tratamiento, sdlo se aplica para piezas pequefias de fabricacion en serie. No
puede usarse con aceros de media o alta aleacidn porque es un calentamiento superficial. Puede ocasionar
grietas o deformaciones, pero es un proceso rapido,

El resultado depende del tiempo de tratamiento, la frecuencia, y la potencia. Existen varias ecuaciones para
conocer el espesor alcanzado;

e=8-1
e=2WJ/3
ae=41/3

Elegiriamos una segun el casa.

3. GRANALLADO

Se bombardea la pieza con perdigones de acero duro, elevando el limite de fatiga por compresién de la
periferia. Puede multiplicarse la resistencia a la fatiga por 3. :
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FUNDICIONES BLANCAS

Ver diagrama Fe — C.

Las fundiciones son aleaciones de base férmea que solidifican con formacion de eutéctico. El (nico método
para darles forma es por moldeo, no se pueden forjar.

Las fundiciones corresponden al intervalo C = 2.11 % - 6.67% del diagrama metaestable. Estas aleaciones
funden a baja temperatura (por lo que tienen mejor colabilidad), a unos 150° por debajo del punto de fusion
del hierro.

Se llaman blancas porgue la fractura es de color blanguecing como en los aceros. Las fases de las
fundiciones blancas son lambién ferrita y cementita.

Estas fundiciones siguen el diagrama metaestable si las condiciones son adecuadas: la velocidad de
enfriamiento debe ser alta (el iempo que tardamos en atravesar la zona pastosa debe ser corto) y deben
contener menos del 1% de silicio. Ambas condiciones estan ligadas: si aumento la cantidad de silicio, debo
reducir la velocidad.

El silicio y otros elemenlos de aleacion son blanqueantes, es decir, favorecen la aparicion de las estructuras
de las fundiciones biancas. Estos elementos son (actividad decrecienta) V, Cr, Mo, Mn, S, P. Por ejemplo, si
tenemos una probeta de 30 mm de didmetro, al colarla y enfriarda tendremos que sdlo en la periferia hay
fundicion blanca, y en el ndcleo hay fundicion gris. Para obtener todo fundicion blanca, como no puedo bajar
el silicio y la velocidad depende del molde, se afiaden los aleantes (mejor pequedas cantidades de varios
que mucho de uno sola).

Nota: el temple invertido se refiere a que al afiadir Mn y 5, el azufre se segrega al enfriar en el centro (ver
heterogeneidad) por lo que en el nicleo oblenemos fundicion blanca, mientras gque en la periferia
obtenemos fundicion gris. Se lama asi porque Ia fundicion blanca es mucho mas dura que la gris, y queda
la pieza al contraric que con un lemple.

MNota 2: en determinadas aplicaciones pueden inleresar las fundiciones templadas (por fuera blanca y
dentro gris).

1. ALEACIONES HIPOEUTECTICAS

Tienen contenido en C entre 2.11% y 4.3 %.

A temperatura ambiente estan formadas por periita ¥ el eutéclico ledeburita transformada Ly (matriz), que a
esa temperatura esta formada por perfita y cementita con la misma estructura que la ledeburiia euléctica
(austenits + cementita eutéctica).

La ledeburita se forma a 1140 °C, y tiene la morfologia de los eutecticos: granos redondeados equiaxicos
que encierran una matriz formada por cementita y pegquefias particulas de austenita. A temperatura
eutéctica la matriz ez la ledeburita y el disperso la austenita de 2.1 % de carbono.

Al descender la temperatura, aumenta el porceniaje de cementita disminuyendo la austenita que a su vez se
empobrece en carbono. Esta cementita segregada de la austenita {cementita secundaria) engrosa la matriz
ledeburitica inicial sin alteraria.

Cuando se llega a la temperatura eutectoide, 721 °C, la austenita se transforma en perlita, manteniéndose la

microestruciura a partir de entonces. Las agrupaciones de perlita y cementita con estructura eutéctica
forman la ledeburita transformada o pseudoledeburita.
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Caracteristicas mecanicas
H = 300 - 500 HB
R =17 - 10 Kg/mm® Figura 146:
A=0 microestructurg de una
s=0 Jundicidn blanca
K=0

Es decir, son muy fragiles, sin caracteristicas plasticas. Se emplean para piezas estificas que necesitan
una gran resistencia al desgaste.

2. ALEACIONES EUTECTICAS

Estan formadas por ledsburita transformada al 100 % a temperatura ambiente. Son las fundiciones de
mayor colabilidad, mojan mejor los moldes, y por tanto son apropiadas para piezas complicadas.

H = 550 — 620 HB
R=9-7Kg/mm’
A=0
S=0
K=0

La faita de resistencia no importa para lo que se aplican.

3. ALEACIONES HIPEREUTECTICAS

Estén formadas por ledeburita transformada y cementita primaria (es la cemeniita que aparece en ks zona
Lig. + C). La cementita precipita al enfriar en forma de bandas pohédricas alargadas, aumentando por ello
la dureza.

20 HE
Kg/mm®

nnnaw

AP0 T

&
T
0
0
0

Mo fienen ninguna aplicacion industrial a pesar de su gran dureza, no tienen ventajas sobre las olras. Su
temperatura de fusién vuelve a subir, y la resistencia es muy baja, menor que la de un plastico.
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FUNDICIONES GRISES

1. DIAGRAMA ESTABLE Fe-Cg

Estas siguen el diagrama estable Fe - C(grafito) en lugar del metaestable. Ambos diagramas se diferencian
en lo siguiente; j

100 % Cg

100 4+ Cg

Fe C [gratfito)

La linea discontinua indica un intervalo de temperaturas, puesic que para estas fundiciones no hay
temperaturas de fusion, eutéclica, etc. concretas, sino intervalos de unos 40 — 50 °C. Las temperaturas
eutéclica y eutecinide son mayores que las de los aceros. En vez de cementita C tenemos carbono grafitlo C

Ca.
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Para el diagrama estable puede caicularse el contenido en carbono del eutéctico con la férmula de Fletcher:
Ce = 4.3 - 0.286Si — 0.387P + 0.048(Mn - 1.8S)
Como férmula simplificada,
Ce=4.3-Si/3

Siendo 4.3 el supuesto contenido en carbono del eutéclico en el diagrama metaestable, que habra que
calcular en cada caso.

Para el punto eutectoide puede considerarse la fdrmula
C.=0.8-5i/8,

2. CARACTERISTICAS DE LAS FUNDICIONES GRISES

En estas fundiciones una parte del grafito se deposita a la temperatura eutéctica (grafito eutéctico) mientras
que el grafito segregado por la austenita en el enfriamiento posterior, aumenta el grosor de las I2minas
eutécticas,

Estas fundiciones son un material compuesto, con una matriz metalica, y come elemento disperso placas o
escamas de grafito, gue al microscopio aparecen como lineas onduladas. Al no tener ninguna resistencia,
estas lineas es como si fueran grietas. Los extremos de las laminas actiian como concentradores de
tensiones, con el consiguiente peligro de propagacion de las grietas cuando se aplican solicitaciones.
Cuanto mas distribuidas y mas homogéneas sean las laminas, mayor resistencia tiene la fundicién.

Para mejorar las propiedades mecanicas hay que modificar la estructura en que aparece el grafito.
Para obtener estas fundiciones necesito velocidades de enfriamiento lentas y un contenido en silicio mayor
del 1%. Es decir, tenemos una aleacion ternaria de Fe — C — 5i . (Grados de libertad = 1, por eso el intervalo

de temperaturas). Hay elementos grafitizantes, que favorecen la formacién de fundiciones grises: (C, Si), Ni,
Ti. Al Cu.

2. TIPOS DE FUNDICIONES GRISES

Las fundiciones grises se clasifican en primer lugar por el tipo de matriz que tienen, y en segundo lugar por
la forma en que aparece el grafito. La matriz puede ser peritica (C=0.8, o = 0.5) obteniéndose una
resistencia de 52 Kgﬁnrn © matriz femritica (C=0, a = 0.2) obteniéndose una resistencia de 1l.'.'l(g|'mm
Entre estos dos valores podemos obtener toda la gama de resistencias. (Ojo colabilidad).

Matriz perlitica Matriz ferritica

Figuras 147 148:
microestructuras de

perlitica o ferritica.
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Por ejemplo, para una aleacion como la siguiente:

Figura 149: salto de
temperaturas en el
enfriamiento de una
fundicion gris

Comenzamos con un liguido homogéneo, que comienza a precipitar austenita al acercamos al intervalo de
solidus. Una vez atravesado tenemos austenita, que al enfriarse comienza a segregar carbono en forma de
grafito que se afade al que ya habia, engrosando las placas de grafito.

Llega un momento en que no se puede segregar mas carbono, y pasa a comportarse como en el diagrama
metaestable segregando cementita. La temperatura a la que se produce este cambio es la temperatura de
paszo Tp, :

Segun donde se produzca el sallo (a la izquierda del punto eutecloide e, coincidiendo con &l 0 a su
derecha), obtendremos una matriz ferritica (hipoeutectoide), ferrito-perlitica, perlitica (eutectoide), o pedito-
cementitica (hipereutectoide). En cualquier caso el grafiio serd el elemento disperso.

a) Fundiciones grises de matriz hipoeutectoide

Se obtienen laminas de grafito eutéctico segregado sobre una matriz ferrito-perlitica. Tienen menor
resislencia mecanica que las fundiciones perliticas pero muy buena colabilidad, mecanizado y pracio.

La austenita a la temperatura de paso tiena menos carbono que el sutectoide del diagrama metaestable.
Durante el salto no segrega nada, pero al pasar al diagrama metaesiable segrega fermrita, enrigueciéndose
en carbono y transformandose al final en perlita.

Estas fundiciones se obtienen para altos contenidos en carbono y silicio (grafitizantes) (ej: C 3.5, Si 2.2) y
tienen una resistencia mecanica menor 10 - 15 kg/mm’, debido a que tienen mas grafito y a que hay fermita.
La presencia de la ferrita no aumenta el alargamiento debido a Ia presencia del grafito libre, y el silicio
disuelto en la ferrita la fragiliza.

Se usan en piezas de gran tamafio sin grandes responsabilidades mecanicas.
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b) Fundiciones grises de matriz eutectoide (perlitica)

Son las mas frecuentes. Se obtienen laminas de grafito eutéctico segregado sobre la matriz perlitica
(laminar o globular como veremos més adelante). La temperatura de paso corresponde enfonces a la
vertical del punto eutectoide e; es decir, coincide con la temperatura eutactoide.

Por tener matriz perlitica tienen mayor resistencia a |a traccion y mas facilidad de mecanizacidn, asi como
buena resistencia al dasgaste. (Son las de mayor aplicacidn). La composicion quimica para obtensrias
depende del espesor de la pieza y del molde. Para conocer si la fundicidn es hipo o hiperautéctica, puede
utilizarse el carbono equivalente:

CE.=C+5il3+P/3 (si hay poco fésforo se suprime ese término)
La cantidad de carbono del eutéctico es Ce = 4.3 - 5if3, donde 4.3 el punto del diagrama metaestable, que
habra que determinar en cada caso. Si C.E < 4.3 la fundicion es hipoeutéctica, si C.E. = 4.3 la fundicion es
hipereutéctica, v si C.E. = 4.3 as sutéctica.
Estas fundiciones tisnen una dureza de 180-250 HB. La resistencia esta entre 20 - 25 kg/mm’.
Cuando C.E. es bajo tienden a formarse fundiciones blancas o alruchadas, en cuyo caso se inocula la
fundicién calentando a 1800 °C +/-, y afadiendo elementos grafitizantes (cerio, fermsilicio,...l con esio

evitamos el blangqueamiento y aumentamos ademas la resistencia mecanica hasta 25 — 33 kg/mm®.

Se emplean para pistones, camisas de cilindros, zapatas de frenos, cigliefales, troqueles, bancadas de
maquinas, cilindros de laminacion, etc.

¢) Fundiciones grises de matriz totalmente ferritica

Se observan grandes laminas de grafito primario (el C del extremo del diagrama) y laminas mas pequenas
dal grafito eutéctico segregado sobre un fondo blance ferritico sobre el que no se ven los bordes de grano
con nital (debido al contenido en carbono y silicio),

Tienen alts contenido en carbono y silicio por lo que segln el carbono equivalente son hipereutécticas. En
este caso la austenita se transforma en ferrita y grafito. El carbono total equivale al carbono gue esta libre.

Tiene muy baja resistencia mecanica, de §-12 Hgm’lm2 y una dureza de 80 - 120 HE.

Tienen alta colabilidad y casi no fienen poros, no contraen practicamente al enfriar y son faciimente
mecanizables. Se usan por tanto en piezas da formas complicadas que requieren mucho meacanizado.

Pueden obtenarse fundiciones ferriticas hipoeutécticas, con bajo C y Si, si se sobrecalienta el metal y se
enfria rapidamante, ocurriendo el subenfriamiento. Aparece el grafito interdendritico, que hace precipitar el
grafita primario.

Por atro lado pusden obtenerse fundiciones ferriticas a partir de fundiciones perliticas o perlitico-farriticas,
mediante &l recocido farritizante.

Nota: preferentemente las aleaciones tienen malriz totalmente ferritica o totalmente perlitica, nunca
formadas por perlita y cementita, En ocasiones se usan matrices de perlita + ferrita.
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4. PROPIEDADES MECANICAS COMPARADAS

La presencia del grafito explica las caracteristicas de las aleaciones. Comparando con los aceros:

Temperatura de fusion

Contraccion en al enfriamiento

Plasticidad

Limite eldstico de traccion

Limite elastico de compresitn

Efeclos de entalla y vibraciones

Durgza

Resistencia mecanica

Mecanizabilidad

Resistencia al desgasie

Resistencia a la corrosion

Menor < mucha mas colabilidad (incluso 1 mm).

Mucho menor debido a la baja densidad (2.5 g/cc) del grafito.
Por tanto menor también que en las fundiciones blancas.

Menor plasticidad debido a que el grafito se comporta como
grietas o poros en la masa metdlica. Par esta falta de plasticidad
las fundiciones no son forjables.

También por las “grietas”, las fundiciones no soportan grandes
esfuerzos de traccion. No tienen limite elstico, y se considera
como tal el 75% de la carga de rotura. Su alargamiento es
practicamente nulo. En las fundiciones blancas se admiten
pequenas deformaciones en caliente.

Se comportan mejor a compresion ya que el grafiic no es
entonces tan perjudicial, admitiendo deformaciones mayores. El
limite es de 3 a 5 veces mayor que para traccion.

Son menos sensibles a ellos por el grafito, y absorben mejor las
vibracioneas,

La dureza no se ve muy influida por el grafito, depende casi
fundamentaimente de la dureza de la matriz. La dureza varia de
100 HB (ferriticas) a 260 HB (perliticas).

Influida también por el grafito, es menor que en los aceros y las
fundiciones blancas. La resistencia mecénica de las fundiciones
grises ordinarias queda caractarizada aproximadamente por

FRu=a-(50+60-c)

Siendo ¢ una constante entre 0.2 y 0.5, dependiendo de la
cantidad de grafito y de la forma en que se presenta. ¢ es &
carbono combinado, es decir el carbono que hay en la matriz, no
el grafito libre,

Los valores de o son mayores cuanto menores son las laminas
de grafito y mejor su distribucidn, y los valores de ¢ sonde 0 sila

matriz es ferritica y 0.8 si es peditica. Interesa mas cambiar o
(disposicion del carbona) que cambiar ¢ (proporcién de grafito).

En estado brutc de colada, la resu;tancua varia de 10 Kg/mm®
(matriz ferritica) hasta 53 kg/mm? (matriz perlitica).

Es mucho mayor debido al grafito, que acorta la viruta.

Tienen excelente resisiencia al desgaste, sobre lodo las
perliticas, debido a su microestructura. El grafito ademas fiene
accion lubricante.

Corrasion atmosférica. Es superior a la de los aceros.

132



@ Rafael Chinchilla Camara — 2000/2001

Caracteristicas mecdnicas de las fnﬂdim‘u;m grises

Fundiciones perliticas ordinarias R=25-35
Fundiciones perliticas aleadas (Cr, Ni, Mo, Mn) R=40-60
Fundiciones hipoeutectoides (F+P) R=18-30
Fundiciones ferriticas R=8-15
A, KCU nulos.

Al hablar de fundiciones grises, hay que especificar qué matriz tienen y la forma en que aparece ¢l grafito. Ambos
: Sactores influyen al 50% en la resistencia mecdnica de la fundicidn.

Nota: si las fundiciones tienen un contenido en fosforo alto (0.3 — 0.7%) aparece un eutéctico ternario
llamado steadita (F+C+FesP) que hace descender mucho la temperatura y por tanto aumenta mucho la
colabilidad, v aumentando la dureza hasta 500 = 600 HE.

5. FORMAS DEL GRAFITO

En las fundiciones grises ordinarias el grafito aparece en laminas, existiendo cinco fipos distintos:
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Grafito Tipo A: Es el mas comun y el menos perjudicial. Cuanto més homogéneamente distribuidas
estén las Iaminas, mas resistencia tiene la aleacion. Suele obtenerse en fundiciones

s b A
Grafito Tipo B: El grafito aparece de ferma similar pero agrupado en rosetas aisladas y en laminas

de grosores mas pequefios. Aparece asi cuando, al intentar mejorar la colabilidad,
aumentamos el contenide en carbono y silicio y enfriamos mas rapidamente. La
fundicién fiene menos resisiencia porque el grafito esta peor distribuido.

Grafito Tipo C: Aparecen grandes laminas de grafito primario o proeutécfico y ldminas menores de
grafito eutéctico o segregado. El grafito primario es de gran tamafio y se deposita
antes de la temperatura eutéclica. Se da en fundiciones hipereutécticas, que no
tienen aplicacién industrial. Tienen muy baja resistencia mecanica.
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Formas dal grafile

Este grafito y el tipo E se llaman interdendriticos. Se obftienen en fundiciones de
bajo contenido en carbono (proximo a 2.1 aprox.) en coladas enfriadas rapidamente
o desde temperaturas muy altas. En estos casos el liquide de composician eutéctica
no solidifica a la temperatura eutéctica sino a una inferior, tanto mas baja cuanto
méas rapido sea el enfriamiento. En este intervalo se sigue depositando la austenita
primaria en forma de dendrias, lo que obliga al liquido a ocupar los espacios
interdendriticos, donde se& acabara depositando el carbono.

El tipo D se obtiene cuando no hay gradientes térmicos, siendo los alveolos
elipticos. El tipo E se presenta cuando la pieza es de mayor tamafio y existen
gradientes térmicos acusados, siendo entonces los alveolos alargados en el sentido
del gradiente. En ambos casos el grafito se introduce entre ellos, raduciendo la
homogeneidad de la estructura y disminuyenda la resistencia a la traccian.

El carbono interdendritico eutéctico favorece la precipitacion posterior del grafito,
por lo que la matriz sera ferritica, y todo el carbono aparece en forma de grafito.

En las aleaciones sintéticas, obtenidas a pariir de los elementos puros, aparecen
siempre estos tipos de grafito. Esto se debe a que no hay impurezas que favorezcan
la nucleacion. Si se afiade azufre siempre se obliene Tipo A exceplo para
contenidos de silicio muy altos.
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TRATAMIENTOS TERMICOS
DE LAS FUNDICIONES

1. RECOCIDO FERRITIZANTE

Si el contenido en carbono de la fundicidn es bajo (3%) y el silicio también (1.5%), al enfriar habra zonas
que lo hagan mas rapidamente y otras mas lentamente, segin el espesor, dandose una distribucion de las
matrices determinada. Por ejemplo, si fundimos una pieza en forma de cufia, oblendremos una distribucidn
como la siguiente:

Figura 152:
matrices obienidas
en ¢l interior de una
CuRa

Todo esio se debe a que, para una composicion quimica, la velocidad de enfriamiento determinara la matriz
de la fundicion.

Mediante el recocido feritizante se destruye la cementita de la periita y la ledeburita, descomponiéndose en
ferrita y grafito. La fundicién debe estar en bruto de colada, formada por periita o por perlita y cementita. Se
eleva la temperatura por encima de Ac,, y enfriamos mas o menos lentamente (segin el espesor) al
atravesar la temperatura eutectoide, enfriando después al aire. El resultado 85 una matriz mmplatamente
ferritica, con ldminas de grafito. Sus propiedades son: alargamiento nulo, resistencia de 12-15 kg!mm y 80-
130 HB de dureza,

F3C = Cg+ 3Fe

A+Cg
Te=T50"
A —=F (lento
Figura 133; curva
de recocido
Sferritizante
F+P (P=F+C) F+Cg :
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2. NORMALIZADO

La ferrita da buenas caracteristicas para el mecanizado, pero quizas nes interesa una mayor resistencia y
duraza. En este caso queremos tener matriz totalmente perlitica, y para obtenerla se usa el normalizada.

El proceso es exactamente igual al anterior, pero partiendo de una matriz de ferrita v grafito, y enfriando

rdpidaments para obtener perlita y grafito. Para ello se saca directamente al aire desde los 850 °C. Se
obtiene una dureza de 180 — 230 HB y 35 — 55 kg/mm’.

3. TEMPLE Y REVENIDO

Con ellos s& consigue un equilibrio entre dureza y resistencia. Se aplican a piszas sencillas por el riesga de
agrietamiento durante el temple, que se hace al aire o en ocasiones aceite, nunca al agua. El temple y
revenido se aplica a fundiciones perliticas para aumentar su dureza y resistencia al desgaste.

Debido al tratamiento aparecera una matriz de martensita revenida con agujas blancas de ferrita.
En las fundicionas, al contrario que en los aceros, el temple conduce a un maxime de dureza v a un minimao

de resistencia mecanica, pero al aplicar el revenido se equilibran. Los revenidos a 500° son los que mas
resistencia dan, mientras que &l temple suele hacerse a 800-300 °C.

HE &4 60 kgimmz
HE
500 f o gm———— - 50
i . 45 kprmma2
!
q00 F f - 40
[
i
00 g = 30 :
-, S v Figura 154:
,\ R - resiylencia mecdnica p
200 F s 20 dureza de las
Jfundiciones segun la
100 § o 10 fempef";wrc_r;fe
2 Temperatura de revenids r'iwm Ll '::a'ur:"l'
Templads 3 4 i : (" Metalografio de las
[n bruto 00 200 300 400 500 600 aleaciones férreas”, V.

Se aobtiene marsensita por enfriamiento rapido, o microconstituyentes Ar" si el enfriamiento 25 mas lento que
la velocidad critica. Si el espesor es muy grande se emplean fundiciones aleadas que tlienen alta

templabilidad.

Mota: en las fundiciones también se aplica &l temple por llama o por induccidn.
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FUNDICIONES CON
GRAFITO MODIFICADO

1. TIPOS DE FUNDICIONES

Las fundiciones grises ordinarias tienen carbono grafito laminar o en rosetas, y raras veces interdendritico.
Ya hemos visto las propiedades que confiere este tipo de grafito, si queremos mejorardas éste debe
aparecer en forma globular, sumentando asi la resislencia mecanica y consiguiendo alargamientos no
nuilos.

El grafito podré aparecer en forma nodular (fundiciones maleables) o en forma esferoidal (fundiciones
esferoidales o nodulares), Por otro lado estan las fundiciones centra-steel.

1. FUNDICIONES ESFEROIDALES O NODULARES

Se cobiienen en bruto de colada, por la adicion al fundido de Ce, Ni-Mg., Si-Ni-Mg, eic. Con esio
conseguimos que el grafito aparezca en formas méas o menos esféricas, de contornos redondeados.

Si se afade cerio la composicién quimica-es muy estricta y depende del tamafo de la pieza. Se prefiere
sustituir el cerio por el magnesio. El niquel que acompafa al magnesio lo diluye en un 30% vy le da mayor
densidad facilitando asi su integracién en el fundido.

Si el contenido en magnesio supera el 0.5% acta como blanqueante y la fundicion solidifica como blanca
(periita + ledeburita transformada) ya gue se refrasa l= germinacion del grafito. Controlando el balance de
carbono, silicioc y magnesio puede refrasarse la germinacidn hasta bajas temperaturas y hacer que se
produzca por difusion, obteniendo entonces esferas de grafito.

Estas fundiciones tienen mayor plasticidad. En bruto de colada la microestructura consiste en esferas de
grafito rodeadas de lagunas de ferrita, en una matnz de perlita. Dicha estructura se denomina estructura de
ofos de buey. Se alcanzan resistencias de 70 Hg.fmm y alargamientos del 3%.

Si nos interesa eliminar la femita se aplica un nomalizado. Dependiendo del tiempo y temperatura
mplaadns obtendremos perfita globular imperfecta con grafito esférico. La resistencia aumenta entonces a2
75 kg/mm’ y el alargamiento hasta el 5%. (No se pierde alargamiento por la homogeneizacion)

Por ctro lado, si se aplica un recocido ferritizante, obfenemos una mainz enteramente de fermita con grafito

esférico, con resistencia menor, de 45 !-:g;"rl‘u'l'l2 y alargamiento mayor, del 10 al 12%. Esta fundicitén seria
similar a un acero del 0.15% C, pero con una mayor colabilidad.
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2, FUNDICIONES MALEABLES

En estas fundiciones el grafito aparece en forma de copos mas irregulares. Un ejemplo de estas fundiciones
es la fundicion europea:

C=210-2.75%
Si=08-15%
Mn =0.5%
P.5<02%

Para piezas de espesor normal obtenemos una fundicidn blanca hipoeutéctica, que se maleabiliza
descomponiendo la cementita en grafito:

F3C -+ 3Fe (austenita) +Cg
850 - 950° (espesor)
5.50n Figura [55: curva
de maleabilizaciin
76 L +A*Co
homo
aire
2L F
Rm50-70 | | Rm 35-50
A 8-10% A 24%

La ventaja respecto a las esferoidales es que tienen un mayor alargamiento, debido a que la ferrita tiene
menos silicio diluido. Se obtiene una resistencia mecanica similar, y es un proceso mas caro.

El inconveniente es que la composicion debe ser muy exacta para que la cementita se descomponga del
todo.

3. FUNDICIONES CENTRA-STEEL

Son similares a las esferoidales en la microestructura, pero el grafito es mas fino. Se abtienen en brulo de
colada afiadiendo boro (bérax, ferroboro).

La ventaja de estas fundiciones es que si que tienen limite elastico, la curva carga-alargamiento es similar a
la de un acero. Una composicion tipica es C = 2.3%, Si 0.8-1.5%, B = 0.05%.

El inconveniente es que su fabricacion es complicada por la inseguridad de los resultados del boro.

Debido a que tienen poco carbono tienen poca colabilidad. Son muy parecidas a los aceros.
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CUADRO SINOPTICO DE PROPIEDADES

Dureza Resistencia M. | Alargamiento Resiliencia

Ferrita (F) 90 HB 28 - 30 30% - 37% alta

Cementita (Fe;C) 68 HRC <10 0 0

Perlita laminar (P) 180 — 300 HE 80 -100 10% - 20% baja
~ Perlita globular (Pg) | 140220 HB 78 25% alta

Sorbita (S) 250 - 400 HB 80 - 140 10% - 20%

Troostita (T) 350 - 500 HB 140 - 175 8% - 15%

Bainita superior (Bs) | 43-55HRC 160 — 200 3% - 10%

Bainita inferior (Bi) 45 - 60 HRC 170 — 230 14 -6%

Martensita (M) 50 - 68 HRC 176 - 250 0% - 3% baja

Austenita (A) 140 - 200 HB a0 - 140 hasta 60%

HB /HRC kg/mm? % cuant.
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APENDICE: DIAGRAMAS DE
‘ EQUILIBRIO

A continuacion se muestra un esquema aclarativo sobre &l uso de la regla de la palanca en los diagramas
binarios de equilibrio.

Aleacion
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En el diagrarma aparece el eutéctico bifasico de « + i, con una temperatura eutéctica Te.

Tomaremos la alsacion correspondiente a la linea azul, con una concentracion del “elemento B (elemento
a la derecha del diagrama) del b%, v una concentracion del "elemento A" (elemento a la izquierda) del 100-
b%.

1. Por encima de la linea de liguidus, es decir, a temperatura superior a t1, tenemos un liquido
homogeneo. -

2. A la temperatura t1 tenemos un liquido de composicidn a, y comienza a solidificarse la selucidn
solida « de composicidn b, Entramas por tanto en la zona bifasica L+o . Dentro de esla zona la
regla de la palanca nos permite conocer la proporcion de liguido y de sélido o (linea roja). A la
temperatura t2 tendriamos lo siguiente:

d=b S % L= -100 (% + %L = 100)

d-c¢ d-c

o=
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10.

11.

12.

A la temperatura t3 la linea amarilla nos indica la composicion (contenido en B) del liquids, f, y de
la salucidn solida, e.

Al llzgar a la temperatura eutéctica t4 = Te, s& da la reaccidn correspondiente: L < oo+ . Una vez
desaparece el liguido, tendremos la fase o primaria (sclidificada antes de la reaccion suteéctica) y &l
eutéctico E(a + B).

El eutectico esta formado por solucidn sélida o y solucidn sdlida B (secundarias o eutéclicas) La
composicion del eutdctico a la temperatura eutéclica sera

% o= . 100 %ﬁ:%‘h
i- i—

-100

Justo antes de la temperatura eutéctica tendremos o y liquide:

%a:i‘—z-mo sap oD e

g-=h
Por otro lado, justo después de dicha temperatura tendremos solucion sélida c y eutéctico:

%oa=E L 100 %E:h—"—;l-mo

g—h g-h

El eutéctico va cambizndo su composicion conforme desciende la temperafura, segregando
solucion sdlida o eutéctica (en este caso, que tenemas una aleacidn hipoeutéctica), de forma que a
la tamperatura t5 (linea rosa) la composicion del eutéctico sera distinta que a la temperatura t4:

%a:i—"ﬁ,—-ma %B=%-mu
-] =)

Asi mismo, al descender la temperatura la proporcion de eutéclico v sclucian sdlida o {libre o
primaria) cambia. A la temperatura t6 (linea verds),

% 0=2"2 100 %E=2"1.100
g-1 g-1

Si gueremaos saber la cantidad total de solucidn salida o v solucion sdlida [ que tiene la aleacion en
cada caso, sin diferenciar microconstituyentes, nos guiamos por la linea roja: a temperatura tv,

m-b ;00 (e il

m-—-n m-n

Yoo = -100

A una temperatura proxima a la temperatura ambiente t8, se habra segregado casi toda la solucion
e eutéctica que puede segregarse, La composicion del sutéclico a esa temperatura sera

%a=2"E 100 w%p=E"E 100
oD 0-p

Por dltimo, a tempearatura ambiante tendremos una aleacion formada por eutéctico y solucion solida
¢t de |a siguiente compaosicion:

9-b 400 % f=——t
gq-r g-r

Yoo= - 100

Y siendo la composicion del eutectico %% a=2"E 100 y Yob= E-T 100.
q-r q-r
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