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nicas. Para este estudio fue escogido el mcaro
Fa-~0,30% C-0.67% S1-1,12% Mn-0,01% Cr-0.2% Ni, que es
utilizedo en la fabricacién de cabilles para revesti-
miento de hormigén, dada la similitud del mismo con
otros aceros que se utilizan en la fabricacidn de pie-
ras de maquinarias no sometidas a atmésferas aliamente
corrosivas.

La microscopfa electrénica en irasmisién sobre. 14~
minas delgadsas, 1a'd1fracc;§n de rayos X, de electrox -
nes y los ensayos mecdnicos de dureza han'parmitldo'
establecer qus la estructura y sitio de precipitacidn.
de los carburos dependen de la temperatura de 1.'miresrj:|.'-'b
do isotérmico, asf come la precipitéciﬁn de carburo
gleado en el liatén por evolupidn_del carbhro inip;gl
depende de dicha temperatura, lo que: provocs cambios
en les propledades mecdnicas y en ls estructura de res-
tauracién, alterdndose la morfologia de loe carburcs
presentes, :7 _ _

El estudio cindtlco réalizado para la précipitacidn
de 1la cementita, utilizando un método que permite eli
minar el efecto de otras transformaciones, muestra ﬁuo
ésta tiene lugsr controlada por la difusién en volumen
del carbono, estando todos los nuicleos presentes en.el‘

instante inicial.
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ABSTRACT

The atudy of.mechan;cs of phase transformation and
hardening of ateels is of interest because of its
great incidence on mechanical properties. For thie
study the following type of steel wae chosen: Fe-0,30%
C~0.67% S1-1.12% Mn-0,01% Cr-0.2% Ni which is used in
the production of machine parts not exposed to highly
corroslive atmospheres,

Thin sheet transmission electron microscopy, X-ray
Qiffraction, electron diffraction and the mechanical
hardness, have enabled experimenters to establish that
the structure and precipitation location of the car-
bides depend on the temperature of the isotermic
shrinkage. Also, the precipitation of carbide alloy in
the plate through the evolution of the initial carbon
depends on temperature., This provokes changes in the
mechanical properties and the restoration of the
gtructure, altering the morphology of the carbons pre~
sants.

The kinetic study performed for the precipitation
of cementite using & method that ellows the elimina-
tion of the effect of other transformetions, shows
that thies takes place controlled by the volume dif-
fusion of carbon, being 8ll the nuclei present at the

initial stage.
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INTRODUCCION

La sleacidn de estudio Fe - 0,304 C - 0,67% Si -
1,12% Mn - 0,01 Cr = 0,2% N1 ea utilizada en la Em-
presa Metaldrgica "JOSE MARTI" de Ciudad de La Habana,
en la fabricacién de cabillas para revestimiento de
hormigén mediante trefiledo y enfriade al airs. Dada
su composicidén y que el enfriamiento es lo suficien~
temente lento, es susceptiblie que ocurran las transe
formaciones del equilibrio, siendo el eatsdo de entre-
ga de la alsacidn de eatructura'ferrito~per1£t1ca.

Loa tratamientos tdérmicos de homogeneizacidn y de
revenido se¢ reaslizaron en atméefera controlsds a
11509C durante 1/2 hors obtenidndose una eatructura
- martens{tica en listones autorevenida (1), aaf como a
350eC, 4002°C, 450¢C, 550¢C dqurante 1/2, 1, 2, 4, 8,
16, 32, 64 y 128 horas de tratamiento, con estabiliza-
cién de la temperatura en £ 120 y tenplé brusco en
agua a temperstura ambiente (+ 272¢) reapectivamente,

La macrodureze vickers (con carga entre 20-30 Kg),

la difraccién de rayos x y de electrones, la microe- .

copfe electrdénica (tensidén 100 kv) en trasmisién sobre
ldminas delgadas en campo clarc, nos permitié caracte-
rigar los diferentes procesos e identificar les feses

prasentes & las diferentes temperaturas.
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RESULTADOS EXPERIMENTALES

La evolucidén de la dureza (fig 1) nos muestra que
para las temperaturas de 350%C, 4002C, 550¢C tiene lu-
gar una cafda brusca para los instentes inicisles del
revenido, con un posterior aumento hasta un mdximo se-
cundario, cuyo valor depende de la temperatura, y una

diaminucidén de la duregza para tiempos prolongados de

revenido.

En la micrograffa electrdnica de 4 horas a 350¢C
(fig 2) se muestra al carburc épsilon ds forma alar-
gada disperso en el interior del listdén con cierta in-
clinacidén y que para dos listones adyacentes su orien-
tacién es diferente, identificdndose dicha fase median
te patrones de difraccidn de electrones de drea selec-
clonade (fig 3), estando la junture limpia de precipi-
tados.

Para tiempos prolongados de revenide s 3502C el
carburo dpsilon se disunelve para dar origen a la ce-
mentita.

A las temperaturas de 4002C, 4509C y 5502C encon-
traremos cementita en la Juntura del listdén desde los
primeros instentes. Para las temperaturas de 400%C y

4509C dicha cementita aparece alargada segtin el eje
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del limtdn (fig 4, 5) y a 5509C tilande a globulizar
(tig 6).

La prolongacidén del revenido provoce la aparicidn
de carburo aleado en las isotermas de 4002C, 450¢C y
5509C, A las temperaturag de 4000C y 4508C el carburo
aleado en torma de bastones precipita en el interior
del listén por redisolucidn de la cementita, de es-
tructura similar & la fase que me origindé, en zonas
aledafias & la juntura (fig 7). Mientras que a 5502C
el carburc aleado se forma por difusién del elemento
aleante hacia la cementita que crece en la juntura
(£ig 8). 7 |

Simultdneamsnte a le precipitacidn de cerburoc aleaw
do, se produce el procesc de restauracidén en las ipo=-
termae de 400°C, 4509C y 55020, Eate procaeso para las
temperaturas de 4009C y 4502C se produce para tiempos
prolengados de revenido, siendo la reatauracidén a lo
largo del listén, controlando el temafio de los granocs
el carburc aleado por redisclucidn én el interior del
listdén y la cementita globular (fig 9). 4 la tempere-
tura de 5509C ocurre le restaurascidn desde los prime-
ros8 lnatantes del revenido, producidndoss a lo largo
del listén (fig 8) controlando 6l tamafio de los gra-
nos el carburo aleado por difusidn en la juntura y 1la

cementita globulsr, pudiendo ocurrir ademds la res-
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tauracién lateral al 1istén (fig 10) siendo en este
caso controlado el tamafio de los granos por el car-
buro al¢ado por redisclucidn y la cementite globulasw,
Obpervemos que el tamafo de grano controlado por el
carburc aleado por difupidn es mayor que el tamafdo de
grano cuando éste es controlado por el carburo aléado
por redisolucidén de la cementite en el interior del
listén (fig'9, 10).

Para tlempos prolongados de revenido a 559*0 ga
observa el proceso de recristalizacidn primaria, lo
cual se evidencia por el hecho que en difraccidn de
electrones se obtlienen granos de diferente orienta-
cidén (fig 11, 12).

Ee pomsible realizar el estudio cindtico, a partir
de las curvas de durezs, de la nucleacidén y creci-
miento de la cementite pare las temperaturas de 40020
4509C y 550¢C, calouldndose el valor del exponente n
de la ecuacidn de Johnson, Mehl y Avrami, asf como
log valores de energié de agtivacidn para dicho pro-

ceso, log cuales se muestran en la table 1. .

DISCUSICN DE LOS RESULTADOS
Las transformaciones de fase y los procesos que
ocurren se manifiestan de manera diferente segin la

temperatura de revenido por las razones que & conti-
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nuacién se relacionan:

Se observa en las 1sotarﬁas de 35000, 4009C, 4502C
y 5509C una cafda de la dureza (fig 1) en los primeros
instantes del revenido provocada por la difuaién del
carbono que interviene en la formacidn de carburos,
los cuales son diferentes en dependencia de la tempe-
ratura (fig 2, 4, 6). |

Para las bejas temperaturas, de 350¢C, se incremen-
ta la dureza (fig 1), dada la precipitacidédn del carbu-
ro dpgilon diaperao en el listén marteneftico (fig 2)
y el posterior descenso de dureza para tiempos prolon-
gados del revenido se debe a la daacompogicidn del car
buroc 4dpailon para dar origen s la cementita,

Para las altas temperaturas, de 4009C, 450°C y 5509C
en los primeros instantes del revenido crece la cemen-
tita en la juntura del listén (fig 4,5,6), formada ya
por autorevenido de la martensita en las muestras ho=
mogeneizadas, cuya morfologia depende de la temperatu-
ra, a temperaturas mda bajas, de 400%C y 4502(C crece
alargade segun el eje del listén (fiz 4) mientras que
a8 5502C tlende a globulizar (fig 6), esto se explica
dado que a altas temperaturaas (550¢C), al ser mds fd=-
¢ll la difusidén, la cementita puede crecer por igual

en todas direcciones, no ssf a mda bajas temperaturas
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(4002C y 4509C), donde el crecimiento tiene que favo-
recerse a.lo largo de la juntura del listén mertensi-
tico, donde es f£dcil la difusidn (fig 4).

La prolongacidn del revenido permite la participa-
cidn en el proceso de los elemsntos aleantgs (de mayo~
res energfas de activacidén que el carbono), lo que ex-
plica la evolugidsn posterlior de la durezs a las tempe-
raturas de 400¢C, 450¢C y 550¢C (2), asf correspondien
do con los médximos pecundarios de dureza (fig 1) se
obaervé la formacidn de unos precipitados a partir de
la cementita denominados carburos aleados (fig 7,8,9)
cuyo mecanismo de formacién es diferente en dependen-
¢la de la ftemperatura. A las temperaturas de 4009C y
4509C el caerburo aleado en forma de bastones se forma
por redisolucidén de la cementita (fig 7) lo que provoe
ca un aumento eignificativo de dureza (fig 1), a 5502¢
80 observa ﬁoco abundante la formecidn de sstos basto -
nes y en cambio la cementita ya formade desde elevadas
temperaturas continue oreciendo (fig 6), lo que hace
pensar que & esta temperatura {550%C) el mecanismo de
formacién del carburo aleado a diferencia de las tem~
peraturas mde bajas (40090 y 4500C) es fundamentalmen-
te por difuaidn del mangaenesc hacla la cementita que

no se disuelve; ademds ol procesc de restauracidn que
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ccurre simnltdneamente (fig 8,9,10) pone en evidencia
la participacién de)l manganesc &n lg formacidén del
carburo aleado por redisolucién de la cementits a mde
bajas temperaturas (4009C y 4509C) y por difusién (ha-
cia la cementita ya formada a elevadas temperaturas) a
lag altas temperaturas (5502C), ya que al abandonar el
manganesc la matriz eleva la energfa del dsfecto de
apllado lo que facilitas el proceso de restauracidn;
esto se explica del hecho de que a alta temperatura
(5502C) la nucleacidn es dificil y la difusién mds fd-
cil, por lo que el manganeso difunde con facilidad, lo
que posibilita su movimiento hacia la cementita ya for
made, a mds baje temperatura (4009C y 4502C) la difu-
8ién del manganeso es dificil, siendo por lo tanto mds
fdcil la redisolucidn de la cementita (el carbono di-
funde mds fécilmente que el mangsneaso), adsmds de que
la nucleacidn a estas femperaturas mds bajas es méds
fdcil, por lo que nuclea ¥ crece el carburo aleado en
el interior del listén.

Los mdximoa secundarios de dureza (fig.1) son mds
pronunciados y de valores absolutbg mds elevedos a me-~
dida que la temperatura es mda baja. Bsto se puede ex~
plicar mediante la teorla desarrollada por Gerarld ¥y

Haberkorn (3) loe cuales han demostrado que el endure-
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cimiento de las solucionsa 86lidas conteniendo preci-
pitados coherentes o en el caso de ordenamiento de

partfculas, es directsmente proporcicnal a la frac-

6idn voldmice precipitada eleveda a un exponente,
As{ a mds baja temperatura (440°¢), &l ser mayor ls
freccidn volimica precipitada del carburo aleado por
redigolucidn. en el interior del liatéh, mayores nive-
les de dureza se obtendran para el miximo gecundario,
& medida que se eleva la temperatura, comienza a pre-
dominar el mecanismo de formacidn de carburc aleado
por difusidn, reduciéndose la fraccidn voltmica pre-
cipitada por lo que los niveles de dureza son inferio-

res

Al concluir este proceso de precipitacidn del car-
burc aleado la dureza'de la aleacidn diéminuye (fig. 1),
ya que el sistema de partfculas coalesce lo que deter-
mina un cambio en lo¢ mecanismos de endurecimiento; de
igual manera el proceso de restauracién para tiempos
prolongadca de revenide (fige. 8, 9 y 10) condiciona
ademds dicha disminucién,

El proceso de restauracidén ocurre en depsndencia
de la temperatura. A las temperaturas de 4009C y 450°C
el proceso de restauracidén ocurre en 1# direccidn del
listén para tiempos prolongadoe de revenido, contro-

lando ol tamafio de los grsnos el cerburo aleado por
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redisolucién en el interior del listén y la cementita
globular en la juntura (fig.9) mientras que & 5502C la
restauracién ocurre igualmegnte en la direccién del lis
tén (fig.8) controlando el tamafio de los grancs el car
burc aleado por difusidén en la jJuntura y la cementita,
pudiendo ocurrir ademds la restauracién lateral al
1iptén (fig. 10)donde el tamefio de los granos lo con-
trola el carburo aleado por redisolucidén en el inte-
rior del listén y la cementita globular. A temperatu-
ras elevadas (5509C) es susceptible que la juntura 1i-
bre de precipitados (ya que se ha disuelioc 1s cemen-

" tita de la junture para formar carburo aleado) se
mueva, por lo que puedé ocurrir la restauracién late
ral al listén y no asi para temperaturas mdg bajas
(4002C y 450%C) donde dicho movimlento es poco proba-
ble.

El mayor %temefic de los granos controlados por el
carburo aleado por difusién respecto & los granos qhe
son controlados por el carburo aleado por rediselu-
¢ldn es expl;cable por la teorfa de Anend {5}, la
cual establece que el tamafio de los granos ee direc=
tamente proporcionsl el radio medio de loa precipitew
dos qus lo controlan, en nueatro caso el redic medio

del carburo aleado por difusién s superior al del
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carburo aleado por rediscolucidn por lo que el tamafio
de loe primeros es mayor (figs. 9, 10}

A pesar de qus cuando itlens lugaer» la restauracidn
se obstaculiza el procesc de recristalizacidén, se ha
observado a altas temperaturas (5502C) y tiempos pro-
longados de revenido {128 horas) e) comienzo de este
dltimo lo cual se evidencia por la presencia de granos
de difersnte orientacién (figs. 11, 12) |

Bl estudio cindtice, a partir de las curves de du=-
reza, nos reportea un proceso tipico de nucleacidn y
crecimiento de cementita, el cual cumple con la ecua-
¢lén de Johnson, Mehl y Avraml (6).

Los valores reportados para el expconente n de di-
cha scuacidn (tabla 1), los que se calcularon utili-
zando un método que elimine la influencia, en su me-
dida, de una segunda transformacidn que utiliza el
mismo soluto (7), estdn en correspondencia con el va~
lor tedrico (de 1.5) bajo la hipétesies de que todes
los niiclevce estdn presentes en el insiante inicisl y
la suposicidén de un craecimiento parabdlico pars la
nucleacidn y crecimiento contirolada por la difusidn
en volumen (8), BEsto se sustenta experimentalmente da-
do el hechc de que se observd en patrones de difrac-

cidén de electrones de la muestra homogeneizada cemen-~
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tita aun cuando no es date Observable en imagen (1),
El cdleulo de la energfe de activacidn reporta (ta-
bla 1) un valor inferior al correspondients a la ener=
gfa_de activacién para 1las difusidén en hierro alfa del
carbono, elementd que consideramos rector del proceso
de crecimiento de la cementita; aunque bajo la hipéte-
sis de nucleacidén de que todos los nicleos estdn pre-
sentes en el lnstante inicisl debfa coincidir con 4a~

te, resultado que no se obtiene dade la presencis de

una segunda transformacidn de fase que perturba la mew

dida de los pardmetros cindticos de la primera por lo

que lz energla de activacidén dieminuye (7).

CONCLUSIONES -

De 1o antes expuesto arribamos 2z lag sigulentes
conclusiones:

l.,- La esfructura, morfologla y sitio de precipitacidn
de loas carburos depende de la temperatura de rove-
nido,

2.~ El mecanismo de formacién del carburoc slesdo es
diferente en funcidén de la temperatura de reveni-
do. A las temperaturas de 400°C y 4502C el carbu-
ro aleado se forma por redisolucidn de la cementi-

ta en el interlor del listén lo gque provoea un
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aumento significativo de dureza, mientras que a
5509C es por difusién de Manganeso hacias la ce-
mentita no disuelia en la juntura, no producien-
do un considerable aumento en la dureza,

La restauracidén ocurre en ls direccidn del listén
a las tempsraturas de 40090 y 4502C para tiempoa
prolongados de revenido controlando el tamado de

loe granos el carburo aleado por redisolucidn y

. la cementita globular. A la temperaturs de 550¢C

4.~

5-"

el proceso de restauracién ocurre deasde los pri-
meros instantes en la direccidn del listén, es
controlado por el carburo aleado formado por die
fueidén y la cementita globular, pudiendo ocurrir
la restauracién lateral al listén siendo en este
caso controlado el tamafio de ios granosg por el
carburo alegado por redisolucidén de la cementita
en el interior del lietdn.

Para tiempos largos de revenido ss observaron los
primercs indicios del proceso de recristalizacidn
primaria,

A las temperaturas de revenido de 400°(, 4509C y
5509C ocurre 1a nucleacidén y crecimiento de 1la
cementlita controlada por la difustén en volumen

del carbono mediante un proceso en el cual todos
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los micleos se encuentran presentes en el instan-
te iniclal, Este proceeo ge da bejo la influencia
de una segunda transformacién, el carburo aleado,
que prococe el cdlculo de una energfa de activa-
cidn inferior a ls de difusidén del carbono en el
hierro alfa, - '

La evolucidn de la dureza a las diferentes tempe-

returas muestra la lmportancia préctica que puede

tener este acero, u otro de composicidn éimilar,

" ¥ que ea consecuencia de la gran variasblilidad de

valores de dureza que pueden obtenerse con trata-

mientos térmicos de corta duracidn.

BIBLIOGRAFTA

(1)

(2)

{3)

{4)

H.L, Lépez Salinas. Trebajo de Diploma, Transforw

maciones de fase en el acero 44014, Dpto, de
PIsica de los Metales, PFac, FIéica-Matemﬁti—
ca. Universided de La Habana (1979).

G. Metaver, Curso de verano. Le transformecidn
martensitica (1974). U.H,

V. Gercld and H. Haberkorn. Phys. Stat. Sol. 16,
675 (1966).

D.H, Jack and R.W. Honeycombe, Acta Metallurgica,
Vol 20 (1972)

54

{5) L. Anand and J. Gurland. Metallurgical Transactiona
A, volume 64, 928 (1975)

{(6) J.W. Christian, The Theory of transformations in
Metals and Alloye. (1970) .

(7) K.J. Galeano, Tesis para obtener el Grado Cientifi
co de Candidato a Doctor en Ciencias Fisico-
Matemdticas. Transformaciones de Pase ¥y Endu-
recimiente de aceros martensiticos y ferrito~
martensftico, Universidad de La Hebara. (1978)

(8) J.W, Christien. The Theory of Transformatiéng in

' Metels and Alloys. (1965).

55



HY
Pigurs 1.
Grdfica de ls dureza en funcidn del tiempo

de revenido para las iscotermas de 350¢C,

-\
-
480 -\
- Figura 2, Micrografla electrénica de 4 horas a 3509C,
- Muestra al cerburo épsilon de forme alarga-
-~ = 350°C ;

da y dispersa en el interi .

430dl o A 400°C _. y disp e lor del listdn
* 450°C
® s550°C B
370 \ °

N
y Wy
‘/‘\. n—
310 @\
©\
®/\@\ Figura 3, Patrén de difraccién de electrones de drea
250, \ ? seleccionada de la muestra de 4 horas a
©\ | 350¢C donde se muestra un corie de carburo
(O] _
épsilon.
T L} T N T —’ 57
72 2 8 32 i28 ti{hr)




Figura 4. Micrografia slectrdnica de 8 horas a 4509C
donde la cementita crece desde los prime~
roe instantes alargade segun el eje del
listén.

Figura 5. Patrén de difraccidn de electrones de drea
geleccionads de 1a muestre de 8 horas a

450¢C reportando un corte de cementita con

ele de zona [Oill .
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0.29um
Figura 6, Micrograffa electrénica de 8 horas a 55000

que nos muestra la cementita globular en

la juntura del listén,

]
\ _ O.76pm
Flgura 7. Micrograffa electrdnica de 32 horas & 45000

mostrando el mecanismo de formacidn del car-
buro aleado en el interior del listén por

redisolucidn de la cementita.
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Figura 8. Micrograffa electrdnica de la muestra de 8 Pigura 10. Micrografia electrénfca de 18 muestra de

horas a 550%C mostrando el carburo aleado _8 horas & 5508 moatrando ol proceso de

formado por difusidua que desde los prime- restauracién lateral al 1istén controlado

ros instantes contrala sl procesc de res- por el carburo aleado formado por redisow

tauracién. lucidn ¥y 1le restauracidn en la direccidn
del listdn controlado por el carburo ales

do por difualdn.

Figura 9. Michgréfia electrdnicé-de la mueatra de

128 horas a 4509C mostrande el proceso de

restauracidén & lo largo del listdn, contro- ) : (031
lado por la cementita slohular y al carburo ?18111‘& 11, Micrografia electrdnice de la muestra de
aleado del interior del 1istén, 128 horea & 5503C mostrando el comienzo

del proceso de recristalizacidn primerisa,
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Figura 12. Patrdn de difraccidn de dres seleccionada

sobre los granos observadoe en la micro-

graffa electrdnica de 128 horas a 5509C,

el cual muestra grancs de diferente orien-

[100] .

[110] ¥

tacidn., Ejes de zona
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