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10.1- El tiempo: la tercera dimension
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(a) El tiempo necesario para que se precipitado sélido en el seno de una
complete la solidificacidon es una funcién matriz liquida. El proceso de
muy seQS|bIe de Ia. tempera’tu.ra, precipitacion se ve a escala atdbmica
encontrandose el tiempo minimo a una como (b) un agrupamiento de atomos
temperature’l considerablemente inferior adyacentes para formar (c) un ntcleo
a la de fusion, cristalino seguido por (d) el crecimiento

de la fase cristalina.
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10.1- El tiempo: la tercera dimension
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La teoria clasica de la
nucleacion supone un balance
energético entre el nucleo y el
liquido que lo rodea. Un nucleo
(agrupacién de atomos) sera
estable sélo si su posterior
crecimiento reduce la energia
neta del sistema. Un nucleo
ideal esférico sera estable si su
radio, r, es mayor que un valor
critico, r,.
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La velocidad total de

transformacion es el producto de

velocidad de nucleacion, N y le
velocidad de crecimiento, G

Ty,
A

Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de
fase de los no metales

La velocidad de
nucleacion es el
producto de dos
curvas que
representan
factores opuestos
(inestabilidad y
difusividad).

Nucleation rate, N (s™h
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10.2- El diagrama TTT.

Temperature, T’

transformacion (TTT) para la
reaccion de solidificacion, que muestra
varias curvas correspondientes a
distintos porcentajes de
transformacion.

100 % completion of reaction

Time. r (logarithmic scale)

Diagrama de transformaciones
isotérmicas, las transformaciones
estan gobernadas por la difusidon en
estado solido.
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10.2- El diagrama TTT. Transformaciones con difusion

“C ; : Diagrama TTT para un acero eutectoide en comparacion
| ' \ con el diagrama de fases Fe-Fe,C. Este diagrama

muestra que, para ciertas temperaturas de

8 ( transformacion, se forma bainita en lugar de perlita. En
earlite general, la microestructura transformada tiene un grano
mas fino cuanto menor es la temperatura de
transformacioén. La velocidad de nucleacién aumenta y la
difusividad disminuye al disminuir la temperatura. La curva
de trazo continuo de la izquierda representa el inicio de la
transformacioén (~ 1 por ciento de transformacion). La
curva de trazo discontinuo representa el 50 por ciento de

71 ) VIR LSSl S A

Coarse |
600

500

Fine pearlite

400

Bainite

~ transformacién. La curva de trazo continuo de la derecha
200 o S representa el final efectivo de la transformacion (~ 99 por
. R ciento). La interpretacion de los
1 ‘JLL I mini {1 hour 1 day diagramas TTT rGQUiere la
ol subin] o el ool podleal & Dl 5 edull consideracion del historial de
0.1 1 10 107 107 iy 10° 0 N temperaturas. Por ejemplo, la

Time, seconds

coarse pearlite. perlita gruesa, una vez formada,
se mantiene estable durante el
enfriamiento. Las estructuras de
grano mas fino son menos
estables debido a la energia
asociada a la superficie del

Coarse pearlite remains upon cooling borde de grano- (Por el
contrario, los diagramas de
fases representan el equilibrio e
identifican las fases estables
con independencia del camino
seguido para alcanzar un
determinado estado.)

Superposicion
de una
secuencia de
enfriamiento
lento que
conduce a la
formacion de
perlita gruesa al
diagrama TTT

Coarse pearlite

Temperature

Temperature

R SRS a il R N Y Time (logarithmic scale)
. La microestructura de la bainita esta
correspondiente asociada a agujas extremadamente
al acero finas de Fe-a y Fe;C, en contraste
HTie: (g thiviis seals) eutectoide. con la estructura laminar de la perlita
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10.2- El diagrama TTT. Transformaciones sin difusion
(martensiticas)

[ [ En el caso de los aceros, la transformacién martensitica lleva
| : asociada una rapida reorientacion de los atomos de C y de Fe
' : [ desde la solucién sdlida fcc del Fe-y (austenita) hasta una

solu[[%ign sélida (martensita) tetragonal centrada en cuerpo (bct).

i 14

- Fine pm\.mm * [()()J]Ot
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gl ond " e aatgl, | (100 <00

Diagrama TTT para un acero eutectoide. (@) (®) :
Se muestran distintas etapas de la En (a) se muestra la En (b). se muestra ,Ia celdilla
transformacion martensitica, independiente celdilla unitaria bct unitaria bct despues

del tiempo (o sin difusién), en forma de comparada con la (izquierda) y antes

lineas horizontales. M, representa el inicio; red fcc segun los (derecha) d(?’la .

M5, el 50 por ciento de la transformacion, y ejes <100> .. transformacion. Los circulos

abiertos representan los
atomos de hierro. El circulo
solido representa el atomo
de carbono disuelto
intersticialmente.

My, el 90 por ciento de la transformacion.
El cien por cien de martensita no se
alcanza hasta llegar a una temperatura
final (M) de -46°C .

forma de agujas de la martensita
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10.2- El diagrama TTT. Transformaciones sin difusion
(martensiticas)

o
Srti e Foi Continuous cooling,
700 transformation
_________ Isothermal
600 transformation
o] [ | Tr———. PTG, - _ [ mommmmm e s Ra}”d &‘00]11'[12 rate
400 22 Moderate cooling rate
. 3 M Slow cooling rate
300 £
200
100 i H : i
1 sec i 1 min: . 1hour | 1 day ] ; )
bd T did T 4 Tratamientos térmicos en aceros.
U Ll LiLl L L Ll Ll L Lilll L LI LA LiL L1 IHI_ .
0.1 1 10 102 103 10% 10° D|agramas TTT y CCT
Time, seconds

Diagrama de transformacion de enfriamiento continuo (CCT, continuous
cooling transformation), superpuesto al diagrama de transformacion
isoterma. El efecto general del enfriamiento continuo es el
desplazamiento de las curvas de transformacidn hacia abajo y hacia la
derecha del diagrama.
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10.2- El diagrama TTT. Transformaciones sin difusion
(martensiticas)
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Diagrama TTT para una composicion hipoeutectoide
_ (0.5 por ciento en peso de C) comparado con el hipereutectoide (1.13 por ciento en peso de C)
diagrama de fases Fe-Fe;C. Comparando las Figuras comparado con el diagrama de fases Fe-
de los diagramas TTT, se puede observar que la Fe.C.
transformacidon martensitica tiene lugar a temperaturas 3
decrecientes segun aumenta en contenido en carbono
en las proximidades de la composicion eutectoide.

Diagrama TTT para una composicion
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10.2- El diagrama TTT. Tratamiento térmico del acero
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La microestructura de
la bainita esta
asociada a agujas
extremadamente finas
de Fe-ay Fe;C, en
contraste con la
estructura laminar de
la perlita

Microestructura
correspondiente a la
perlita en un acero
con 0.8 por ciento en
peso de C.

M,

- Transformation

My

\\ / Tempered martensite

Martensite

Time (logarithmic scale)

El revenido se corresponde con un historial térmico [T = f(t)] en el cual la
martensita, obtenida mediante el temple de la austenita, se calienta
nuevamente. La martensita revenida resultante esta formada por las fases
de equilibrio, Fe-a y Fe;C, pero con una microestructura distinta tanto a la

La microestructura de la
martensita revenida, aun a

de la perlita como a la de la bainita. Deberia tenerse en cuenta que el pesar de ser una estructura en
diagrama TTT es, por simplicidad, el correspondiente a un acero equilibrio de Fe-a y Fe;C,
eutectoide. En la practica, el revenido se lleva a cabo generalmente en difiere de la de la perlita y de la
aceros para los que las reacciones gobernadas por difusion son mas de la bainita.

lentas, con el fin de realizar temples menos severos.)
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10.2- El diagrama TTT. Tratamiento térmico del acero

Temperature Temperature

Tempering temperature

\

Transformation

\ \

Tempered martensite =R
Martensite Bainite

Time (logarithmic scale) Time (logarithmic scale)

En el martempering, el temple se detiene justo por
encima de M,. El enfriamiento lento a través del
intervalo de temperaturas correspondiente a la
transformacion martensitica reduce las tensiones
asociadas al cambio cristalografico. La etapa de
calentamiento final es equivalente al revenido
convencional.

Al igual que el martempering, el austempering evita la
distorsion y el agrietamiento asociados al temple a
través del intervalo de transformacion martensitica. En
este caso, la aleacion se mantiene por encima de M,
durante el tiempo necesario para permitir la
transformacién completa en bainita.
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10.2- El diagrama TTT. Tratamiento térmico del acero

°C : 5 : PROBLEMA:
e : ; \ i por ciento de la austenita se transforme en
B M M ..---'"""_ v { : perlita a 600 °C?
- et E I
L Coarse ]f,m-]m. i b) ¢ Cual es el tiempo necesario para que un 50
. i bainita a 300 °C?
: i
H ’ i i I I I
400 _. ............. EE S e T |
i : i Bainite | !
| . 7 .
~ : Tratamientos térmicos en aceros.
! | 0 - -
B0 e | Diagramas enfriamiento TTT
: _ i problema resuelto. UDIMA
1 ‘:LL I min: i1 hour I day i
I H —r? : : |
[J ¥ i | -'IJJTE_J 1 l:-'tH'l II I‘ll L1 l|llll| J—I‘I-=IJ| 1 Ji[m— Il
0.1 1 10 102 10* 1o 107 0 0.77
Time, seconds wt % C

c) Calculese la microestructura de un acero con 0.77 por ciento en peso de C sometido al siguiente tratamiento térmico: (i) temple
instantaneo desde la region y hasta 500 °C, (ii) mantenimiento a esta temperatura durante 5 s, y (iii) temple instantaneo hasta 250 °C.

d) ¢ Qué ocurriria si se mantuviera la microestructura resultante durante 1 dia a 250 °C y posteriormente se enfriara hasta la
temperatura ambiente?

e) ¢ Qué ocurriria si la microestructura resultante del apartado (a) se templara directamente hasta la temperatura ambiente?

f) Realicese un esquema de los distintos tratamientos térmicos.
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10.2- El diagrama TTT. Tratamiento térmico del acero
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10.2- El diagrama TTT. Tratamiento térmico del acero

C : PROBLEMA:

i i por ciento de la austenita se transforme en
perlita a 600 °C?
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B Este problema es una aplicacion directa de la Figura 10.7. La linea discon-
. tinua indica el punto correspondiente a la mitad de la transformacion
-~ y=oa + FeC. A 600°C, el tiempo que se precisa para alcanzar dicha linea

i b) ¢ Cual es el tiempo necesario para que un 50
i por ciento de la austenita se transforme en
! bainita a 300 °C?

| sec I min; ! lhour | 1 day

0 h| l’lJJIJ[ 1 N{ELU‘i L1 IIL‘Lj | i B |

0.1 1 10 102 10* iy 105 0 077

Time, seconds wt % C

il

A 300°C, el tiempo €

:r'
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10.2- El diagrama TTT. Tratamiento térmico del acero

c) Calculese la microestructura de un acero con 0.77 por ciento
°C i i i en peso de C sometido al siguiente tratamiento térmico: (i)
' : : temple instantaneo desde la regién y hasta 500 °C, (ii)
: 5 : mantenimiento a esta temperatura durante 5 s, y (iii) temple
727° | i 5 | instantaneo hasta 250 °C..
200 _...:.::::.::::::f:.__"_—?___:__:_:.;:;.._.:.__::::-: =1 Se puede contestar a esta pregunta de forma precisa a partir de la Figura 10.7
' ; == | suponiendo temples rdpidos ideales. Las dos primeras etapas del tratamiento
. = ; Coarse pearlite conducen a ~ un 70 por ciento de transformacion en perlita fina. El temple

800 RS-

. 30%7 + 70% perlita fina (o + Fe;C).
5010

. F'Ene E'!t‘;‘ll]ll'.[‘
i : d) ¢ Qué ocurriria si se mantuviera la microestructura resultante
durante 1 dia a 250 °C y posteriormente se enfriara hasta la

temperatura ambiente?.
La perlita permanece estable, pero la y retenida tendrd tiempo suficiente para

transformarse en bainita, conduciendo al siguiente estado final:

Bainite |

-> 30% bainita (o + Fe;C) + 70% perlita fina (x + Fe,C).

e) ¢ Qué ocurriria si la microestructura resultante del apartado
(c) se templara directamente hasta la temperatura ambiente?

200

A
=

100 _ A s e P ey T - De nuevo, la perlita permanece estable, pero la mayor parte de la y retenida
I sec e) I min . 1hour | | day se hard inestable. En este caso, se deben considerar los datos correspondien-
ol 4 .-!||=|I o I_wmi T ]||| o alondd i R +||:l tes a la transformacién martensitica de la Figura 10.11. La microestructura

0.1 1 10 107 10 10 |5 Tesultante serd

Time, seconds

70% perlita fina (o + Fe;C) + ~ 30% martensita.

f) Realicese un esquema de los distintos tratamientos térmicos.  (Debido a que la transformacién martensitica no se completa hasta —46°C,
quedard a temperatura ambiente una pequeiia cantidad de y no transformada.)
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10.2- El diagrama TTT. Tratamiento térmico del acero

i Problema: Estimese la velocidad de temple necesaria para evitar la formacion de

A (o (@) Un acero con un 0.5 por ciento en peso de C.

A partir de la Figura 10.16 para un acero con un (.5 por ciento en peso de C,
: | e se debe templar desde el limite de la austenita (700°C) hasta ~520°C en
] ~0.6 s, con lo que se obtiene

R S B O 8 (Y

o1 | 10 —n,,,fiim, 10° 10 108 0 E AT (770 o 520) {JC
= = 420°C/s.
t 0.6s
(b) Un acero con un 0.77 por ciento en peso de C.

De la Figura 10.11 para un acero con un 0.77 por ciento en peso de C, se
deduce que se debe templar desde la temperatura del eutectoide (727 °C) has-
ta ~550°C en ~0.7 s, lo que da

IENENEE AT (727 — 550)°C
b sitnd ool o oAl sos ol o el s el
T ey — = = 250°C/s.
o t 0.7s /
\\/ (c) Un acero con un 1.13 por ciento en peso de C.
De la Figura 10.15 para un acero con un 1.13 por ciento en peso de C, se

deduce que se debe templar desde el limite de la austenita (880 °C) hasta
~550°C en ~0.35 s, por lo que resulta

P AT (880 — 550)°C .
o | — = = 940°C/s.

e - ! hour sy
e e v s " e v e ey t 035 s
= . s -
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10.2- El diagrama TTT. Tratamiento térmico del acero

N

Problema: Calculese el tiempo necesario para realizar el tratamiento de
austempering a 5°C por encima de la temperatura M, en el caso de:

(a) Un acero con un 0.5 por ciento en peso de C.

La Figura 10.16 correspondiente un acero con un 0.5 por ciento en peso de C
mdica que la formacion completa de la bainita ocurrird a 5 °C por encima de
M, en

~180 s X 1 min/60 s = 3 min.
(b) Un acero con un 0.77 por ciento en peso de C.
Analogamente, la Figura 10.11 para un acero con un (.77 por ciento en peso

de C proporciona un tiempo de

1.9 x 10* s
~ 3600 s/h

(c) Un acero con un 1.13 por ciento en peso de C.

Finalmente, la Figura 10.15 para un acero con un 1.33 por ciento en peso de
C proporciona un tiempo de austempering de

=g N

~1 dia.
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10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.
Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de

TEMA 10 -Cinética: tratamiento térmico R

10.3.- Templabilidad

longitud. Esta curva es aplicable a

Esquema del ensayo Jominy de 6
Distance from quenched end, inches ili -
oo | templabllldasgéc.[men
s =z 1 13 2 50
10O grrr— T I I T s ash
. 5001 . ; ol
: 200 F [ —— Water Z;_ m |
Z 100 5 = [ spray £ sl
z 50 j 7] 2 20 -
:E{ o ] "
£ g E ; _ -
jz‘i f ”\1_\.ii i““,ii,\ |
) _I ey | | | L | j Distance from quenched end — sixteenths of an inch
" oo m o we W om Variacién de la dureza a lo largo
Distance lrum L[lIL."ﬂCth end. Dy, . . .
(Jominy distance) de una prObeta J0m|ny t|p|Ca.
La velocidad de enfriamiento de la B | - |
probeta Jominy varia a lo largo de su VE

. % 50
casi todos los aceros al carbono y de S sk
baja aleacion. £ wp NG | 4340
‘;;: = ; \\ -h"'--—____‘—-_-__ 9840
% 30 B ™~ 4140
Curvas de templabilidad para varios | ~——— R
aceros con el mismo contenidoen = F [ sl
carbono (0.40 por ciento en peso) y “g J- L] | | 1 ]
distinto contenido en elementos " > 4 ¢ s 10 12 14 16 15 0 22 2 2% 25 30 %
a|eantes_ Distance from quenched end—sixteenths of an inch
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https://www.youtube.com/watch?v=Yd7PRU4ys5I

TEMA 10 —Cinética: tratamiento térmico

10.3.- Templabilidad

1,000

500

200

10

Cooling rate at 700 °C, C/sec

100 E
50 |

20

Distance from quenched end, inches

TTT]
A o=
]

Lol

N
Ll

‘—':I\‘I\IA.

10 20 30 40 50 mm

Distance from quenched end. D
(Jominy distance)

qe

10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.
Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de
fase de los no metales

Problema: (a) Especifiquese la velocidad de temple necesaria
para asegurar una dureza de al menos 40 Rockwell C en un
acero 4140.

(b) Especifiquese la velocidad de temple necesaria para
asegurar una dureza de no mas de 40 Rockwell C en la misma
aleacion.

Problema: El eje de un volante de motor es de un acero 8640.
La dureza de la superficie es de 35 Rockwell C. 4 En qué
porcentaje deberia modificarse la velocidad de enfriamiento en el
punto en cuestion para que la dureza aumentara hasta un valor
mas deseable de 45 Rockwell C?

La velocidad de enfriamiento de la B ]
probeta Jominy varia a lo largo de su i
longitud. Esta curva es aplicable a 2 o T
casi todos los aceros al carbono y de k. 4 . -
baja aleacion. § o '; -
% h; 9840
":é 30 4140
4 [
Curvas de templabilidad para varios _ S——_ = 8640
aceros con el mismo contenido en *' £ 1T
carbono (0.40 por ciento en peso) y “g J- ' | | B
distinto contenido en elementos " 5 4 ¢ s 10 12 14 16 15 20 22 2 2% 25 30 %
a|eantes_ Distance from quenched end—sixteenths of an inch
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10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.
Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de

TEMA 10 -Cinética: tratamiento térmico R

10.3.- Templabilidad

Problema: (a) Especifiquese la velocidad de temple necesaria esE ]
para asegurar una dureza de al menos 40 Rockwell C en un wE
acero 4140. .
4140 steel ot = 1! % mch  or J‘ X.?54 = _92 o = -
i 5 35 : 9840
7.8 0m. Figure/0-2Z girse ac ? EN | s
% . E ] : i j
J , { Nate ‘; =~ /0-'6/5 (ot 760‘:), 25 et T =T i
To tmawre a.}u,qiu.‘ > C40 ./uﬂwa,#a....’ CE] T | | ]
¢ 10
0 2 4 [ 8§ 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
ﬁu‘nd A‘Jﬂ > z /a .c /s Distance from quenched end—sixteenths of an inch
Distance from quenched end, inches
1 1 L A
(b) Especifiquese la velocidad de temple necesaria para 1000 prrr———— 'l lf f
asegurar una dureza de no mas de 40 Rockwell C en la misma  sof
aleacion. 3 ( |
~ 20F =1
th:/ﬂ\é/ 7‘ drnourg 4 ANIA“ <40 /Uyun-a. : z F E
: = 50 = 1
5VAQJA‘& < QZD'C/S. g 10 ¢ .
= S | i
2 7|= L1 ' | | | J
0 10 20 30 40 50 mm

Distance from quenched end, D

k 2 qe
(Jominy distance)
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10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.
Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de

TEMA 10 -Cinética: tratamiento térmico R

10.3.- Templabilidad

Problema: El eje de un volante de motor es de un acero 8640.
La dureza de la superficie es de 35 Rockwell C. ;En qué
porcentaje deberia modificarse la velocidad de enfriamiento en el
punto en cuestion para que la dureza aumentara hasta un valor »

mas deseable de 45 Rockwell C? § 50

ﬁ?"’\ F)?A.«LLIO"24) M 74)‘-1 M 74'}’ %MJ 2 'g 4;.'5 \\ 4340
ha"j‘-“‘" f C3s occw\.c.nf W 7.2 sﬁ‘m,%' é 35; _ \\ 9840
drvtance. VFpuntl0-22. showe Haf His distne
W"P z 7[’ a c“/'v M f = /3 "C/S- (d?aﬁ‘C). Mo e T = 1o

Pl ) ¥ |
'g‘y a (oo t7 : 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 28 30 32

Distance from quenched end—sixteenths of an inch

pd

S: l a AAAA—MA C45 occunrs aJ' a Cam IS
4 s’-.as,mw,ﬂw

v ) 7 2 24%/s (o 200%C).

Distance from quenched end, inches

. Is
The /uza.wﬂﬁt? Mhesaal th coo Ly/uié ovld be . 1,000 l| r ?
, 500 :
- M 5 ]

A4 /3,‘{009‘ = §4-6 To Mmnece o
/13 g MWOE 4
S SOF B
;:; 20 1
=10}
% 10 ]
S s
Mas problemas en: ) v | Ly J
0 10 20 30 40 50 mm

Distance from quenched end, D
(Jominy distance)

qe

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DE

@ﬁ\\\ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales PRODUCTOS — MATERIALES- ETSID 20



http://www.upv.es/materiales/Fcm/Fcm07/ejercicios7_3.html

10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.
Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de

TEMA 10 -Cinética: tratamiento térmico o

10.4.- Endurecimiento por precipitacion

B
— 700 . . s
| i&m“ Durante el enfriamiento lento de una aleacion Al-Cu
B | e R (4.5 por ciento en peso) desde la region de una sola

500 fase (k) del diagrama de fases hasta la region de dos
fases (k + 0), se forman precipitados gruesos en los
bordes de grano. Estos precipitados aislados afectan

en pequefia medida a la dureza de la aleacién.

@ precipitates at
/ K grain boundaries

400

Slow cool
H 300

200

-1 100

| e 0 o
90 95 100 Time
wt % Al

|

700
| 100% « solid solution
(retained upon quenching)
600 Solution treatment / -

500

Al templar y posteriormente calentar una aleacion
Al-Cu (4.5 por ciento en peso), tiene lugar una

2 R precipitacion fina en el interior de los granos de K .
| precipitates within grains F=otg precipitados resultan efectivos para dificultar

400

1 300

" (retained upon coolin
o ety K e ' * el movimiento de las dislocaciones y, en
o Lt I / consecuencia, para aumentar la dureza de la
| = e ) K\F aleacion (y su resistencia). Este proceso es
L s;.é 29 E [° = conocido como endurecimiento por precipitacion o
wi% Al maduracion.
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10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.

TEMA 10 —Cinética: tratamiento térmico

fase de los no metales

10.4.- Endurecimiento por precipitacion

Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de

@
@
i

Coarse precipitates
within grains

Temperature

Duetility (% EL ir 50 mm)
[

0.01 0.1 1 10 100 1.000

Time 5 Duration of precipitation hea

taging (hoUTS)

(M

(a)

(a) Al aumentar la duracién de la etapa
de calentamiento posterior al temple, los
precipitados coalescen y resultan menos
efectivos para el endurecimiento de la
aleacion. El resultado se conoce como
sobremaduracion.

Saoleant (A1) atom - Su:-lut [Cu)

ﬂ'u

|

Stranpth or hardness

Esquema de la geometria cristalina de una zona de Guinier--
Preston (G.P.). Esta estructura es la mas efectiva en el_] -
endurecimiento por precipitacion, y es la que se corresponde_
con el maximo de dureza. Téngase en cuenta la existencia de]|
entrecaras coherentes segun toda la longitud del precipitado. El 1]
tamano del precipitado es, aproximadamente, 15 nm x 150 nm.

HEN

etapa de calentamiento posterior al temple (tiempo de maduracién).

-0
o Tﬂiﬁo

{ch

X

U\-'e‘aging\’

Logarithm of aging time
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10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.
Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de

TEMA 10 -Cinética: tratamiento térmico e o oo s e

10.5.- Recocido.

ABLANDAMIENTO DE LA ESTRUCTURA
POLICRISTALINA DEFORMADA:
RECOCIDO CONTRA ACRITUD

PROCESO TERMICO QUE PERMITE:
. RECUPERAR LAS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL SIN ACRITUD.

= INCREMENTAR EL NIVEL DE DEFORMACIONES FACTIBLES EN UNA
ETAPA.

. ELIMINAR TENSIONES INTERNAS.
. CONTROLAR EL TAMANO DE GRANO.

ES EL PROCESO INVERSO AL ENDURECIMIENTO POR ACRITUD EN
CARACTERISTICAS RESISTENTES ... PERO NO EN LA FORMA

Plasticidad. UPV Mecanismos de

Endurecimiento. UPV
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https://www.youtube.com/watch?v=kM_VyUq5Ifs&list=PL34E0D5EE1BF50924&index=11&t=0s
https://www.youtube.com/watch?v=3ZKCC8Z11J4&list=PL34E0D5EE1BF50924&index=12&t=0s

10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.
Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de

TEMA 10 -Cinética: tratamiento térmico R

10.5.- Recocido. Acritud

(a) Un latén con acritud
(deformado a través de
unos rodillos de tal manera
que se reduce su seccidon
transversal en un tercio),

https://www.youtube.com/watc

— A _ A https://www.youtube.com/watc
0 f
NCW = x100
0
o Problema: Una barra de acero de 12.5 mm de
;_{' diametro es estirada a través de una hilera de 10 mm
N de diametro. ¢ Cual es el porcentaje de acritud que
BT resulta de este proceso?

AT

&

100 pm 100

Ejemplos de procesos de deformacién en frio: (a)

o Ao" d'.? i— # :
A Cw= ———-ﬁA At y 109 = 7"(7/{{%3'{4);(/003

laminado en frio de una barra o chapa y (b) estirado o
en frio de un alambre. Nétese en estos esquemas 2 z . 2 2
- (7a.s. = (1O i
que la reduccion de area generada por la operacion = é——zéﬁ- X/00 7% = (2.5 mem) f?- =) xX/00 2
de deformacién en frio esta asociada con una J (/3- 5"-'-)
orientacién preferente de la estructura granular. =3 6 7o

INGENIERIA EN DISENO INDUSTRIAL Y DESARROLLO DE Curso
24 2019-2020

@{j\\\ Departamento de Ingenieria Mecanica y de Materiales PRODUCTOS — MATERIALES- ETSID
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10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.
e . H 4 H Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de
TEMA 10 —Cinética: tratamiento térmico

fase de los no metales

10.5.- Recocido. Restauracion

1.Restauracion, Recuperacién o alivio de tensiones

00 =0
I v
I “
[y I- Tensile stranpth :
» —{ 50
— I
£ s00 : ~
- | —
5 : - B
= o
e i -
£ 400 — i En
! I
: Ductility
i 20
¥ ! |
0 t — 7
_L_Rcc:u.'erj__-'_:_c crystallization N2 Grain growth ___|
Cold-worked  [ioigetl &
i | e
and racovared -4 o
grains ! ;
l Nenan =1
— - MNew -~ « 7 ’ .
— 0040
: 5 pans *Reduccion de la energia interna almacenada
= 0.030 [ , = . ., , .
Bime| | i en el proceso, aumento de la difusion atomica.
g 0% |
@ 0010 — : —
| . 7/ . .
| | | eReduccion en el numero de dislocaciones.
100 200 3040 400 300 200 700
Annealing termperature () ., . ;.
Adupted from G. Sachs and K. R, Van Horn, Practical Metallurgy, Applied Matallurgy [ Recu pe racion d e p ro pled d d es f|S|CaS .
and the Industrial Processing of Fermous and Monferrous Metals and Alloys, 1740,
Reproduced by permissicn of A5M Internaticnal, Materials Park, OH, A 4 H 4 H
conductividad eléctrica y térmica.
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10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.
Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de

TEMA 10 -Cinética: tratamiento térmico R

10.5.- Recocido. Restauracion

v NO SUCEDE CAMBIO ESTRUCTURAL
v NO SUCEDE CAMBIO RESISTENTE
v ELIMINA TENSIONES INTERNAS

suls e — A ’/I,[Ilﬂll”"”llq,""

a) b)

Pieza sometida a tensiones internas, < > traccion, >——< compresion.

A) antes de mecanizar. B) después de mecanizar la zona comprimida.

El hecho experimental para identificar la presencia de tensiones internas:
AL MECANIZAR, LA PIEZA SE DEFORMA
El recocido de recuperacion aporta estabilidad dimensional a las piezas que
han de sufrir mecanizados parciales.
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10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.
e . H 4 H Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de
TEMA 10 —Cinética: tratamiento térmico

fase de los no metales

10.5.- Recocido. Recristalizacion

2,000
4
A p— Esta figura es una
I Melting temp,»” T representacion grafica
L4 o
L - de la regla empirica que
o w establece que la
¢ Ta® +41.000 e P
/* Moe . movilidad atdmica es la
’ /’ . .
- S P suficiente para afectar a
* Be ’ 7

las propiedades

Nig | oli .°

Recrystallization temperature, K
Recrystallization temperature, °C

- ” e | Feo a7t N mecanicas cuando la
; £ |As _+7| yMelting temp. temperatura es superior
P o o - Al 808 !
(b) Después de 3s  (c) Tras 4s 2580 °C,  (d) Tras 8s a 580°C, ags] s a un valor comprendido
a 580°C aparecen  estan presentes tiene lugar la completa S e okt entre 1/3y 1/2de T, en
nuevos granos, muchos mas granos recristalizacion de la N ‘ una escala de
nuevos, estructura, 0 2,000 4,000 temperaturas absolutas.

Melting temperature, K
Temperatura de recristalizacion en funcién de la
temperatura de fusion para varios metales.

Temppfature, °F

200 400 6 800 1000 1200 1400
120 i = T T T 1 1 Para una aleacion de cobre
C€26000 : T _ con acritud, la temperatura
o 110 \ | L. de recristalizacion
= f 200 ’ | | | ismi i
e ; ; -  40% cold work | disminuye ligeramente al
£ o | N z - aumentar el grado de
E f \ CEEN . acritud.
90 N, é 20% cold work 900
i | \ U"‘:./ 100 ! _s0—
80 ' i l - é
0 100 200 300 400 500 600 700 800 L 65 Cu-35Zn- i —— : R i
Temperature, °C ; s00|—
La caida acusada de la dureza identifica la 0 i i . | i
. . .y ° 0 100 200 300 400 '
temperatura de recristalizacion, ~ 290 °C para la . : R
- - ! emperature, °C R T (P wae ©
aleacion C26000, «laton de cartucheria».
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10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.
Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de
fase de los no metales

TEMA 10 —Cinética: tratamiento térmico

10.5.- Recocido. Crecimiento de grano

La fuerza que impulsa
este proceso es la

Tensile stramgth

Esquema del efecto de la temperatura de
recocido en la resistencia y en la ductilidad de

reduccién de los bordes T i ) _un latén, que muestra el mayor ablandamiento
de arano. con una alta 5 .. & de la aleacién tiene lugar durante la etapa de
grano, ) : 2 recristalizacion.
energia asociada. 7 ol :

20 Problema. Deformacion
plastica y recocido. UPV

Atemic difusion
across boundary™, f~§>_\ Ductility
\k & : :
-, 1

Ecuacion de Hall-Petch:

-1/2
Oy © O kyd

Recrystallization Grain growth |

300

Recovery

https://www.youtube.com/wa
tch?v=QI8DqSRBRNg
N d" —dy = Kt (n~2)—

/)

T —
aE0C
S E00C
10 o0e
s < -

pe

Cold-worked
and racowared -
Hrams

Grain size (mm)

Directicn of grain

boundary mation
Adapted trom L H. Van Vlack, Elements of
Materials Science and Engineering, &th edition, @
1987 by Addisen-Wesley Publishing Company, Inc.

-l
Q
o

\

]
ool g | |

1 Lo 102 10° 1%

Tirme {mir
({Logarithmic scale}
Fram J. E. Burke, "Some Factors Aflecting the Rate of Grain Growth in Melals,”
Reprinted with permission from Metallurgical Transactions, Yol, 180, 1949,
a{h icatian of The Merallurgical Society of AIME, Warrandale, Pennsylvania.

= xF

(a) (b) (c) (d)

(e) Tras 1 h a 580 °C, la estructura ha experimentado
un crecimiento de grano sustancioso.
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10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.
e . H 4 H Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de
TEMA 10 —Cinética: tratamiento térmico

fase de los no metales

10.5.- Recocido. Crecimiento de grano

Problema: La recristalizacion es un proceso térmicamente activado y, como
tal, puede ser caracterizado por la expresion de Arrhenius. En primera
aproximacion, se puede considerar t5’ como una «velocidad», donde {5 es el
tiempo necesario para la recristalizacion completa de la microestructura.
Para una aleacion de aluminio con un 75 por ciento de acritud, t; es 100
horas a 256 °C y sdlo 10 horas a 283 °C. Calculese la energia de activacion
correspondiente a este proceso de recristalizacion.

t;’z' Ce~ AT

loh  Ce Q/g (25wt 273}

J00A  C e G/R(2£34373)K

o. |

or

L 0] = -—%—(9./7::/0'5!")

9"
Q - QO?AJ/MQI
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10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.
e . H 4 H Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de
TEMA 10 —Cinética: tratamiento térmico

fase de los no metales

10.6.- Cinética de las transformaciones de fase de los no
metales

0.5 ‘ 2.00 100 1.550 —=— Tnel
0.4 — -1:3.50 1450 |-
= < o ) 1,350 -
= 0.3 i 11333 ‘_Eér g 1.250 |-
T L'c k=
= \ E: 5 Lis0
2 02 500 B8 | £
i i o = 1,050 -
i = L ’
i I l I \:)O—- =] -[]ﬂ 400 l L | ] I | | 250 | |
0= o o 110 102 10 10* 105 105 107 108 102 103 104 105
—60 —40 —20 0 20 Time (sec) Time (sec)
Temperature, °C (a) (b)
Velocidad de cristalizacion del Diagrama TTT para (a) la cristalizacion fraccionada (104
caucho en funcién de la por ciento en volumen) de un vidrio de composicion
temperatura. Na,O -2SiO, y (b) la cristalizacion fraccionada (10" por
T ciento en volumen) de un vidrio de composicién CaO
(.riasshfnmtmn A|203 _28|02
Crystallization
Melting,

Perfil de temperatura tipico
para la obtencion de una
vitroceramica mediante la
nucleacioén y el crecimiento
controlados de granos
cristalinos.

!

Growth

Nucleation
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10.1. El tiempo: la tercera dimension; 10.2. El diagrama TTT; 10.3. Templabilidad; 10.4.
Endurecimiento por precipitacion; 10.5. Recocido; 10.6. Cinética de las transformaciones de

TEMA 10 -Cinética: tratamiento térmico o

10.6.- Cinética de las transformaciones de fase de los no
metales

Esquema del mecanismo de sinterizado
para la reduccion de una masa
compacta de polvo, que consiste en la
difusion de atomos del material desde
los bordes de grano hasta los poros,
procediendo, por lo tanto, a su
«rellenado». Cada grano de la
microestructura era, en su origen, una
particula de polvo aislada en la masa
compacta inicial.

L -,. —
Micrografia electronica de transmision de @
una circona monoclinica que muestra una
microestructura caracteristica de una https://www.youtube.com/watch?v=QnUtzbgpniw . daam
transformacion martensitica. Se observan
también maclas, indicadas por la letra T.

(2]

https://www.youtube.com/watch?v=dbRxknjTMhY

fe)

El crecimiento de grano dificulta la
densificacion de una masa compacta de
polvo. El camino para la difusion desde el
borde de grano hasta el poro (ahora aislado
dentro de un grano de gran tamafo) es
prohibitivamente largo.

From W. D. Kingery, H. K. Bowen, and . R, Ulmann, Introduction
1o Coranics, 2nd edition, p. 483, Copyright © 1976 by John Wiley &
Sons, New York. Reprinted by permission of John Wiley & Sors, Inc.
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TEMA 10 —Cinética: tratamiento térmico

10.7.- Problemas de examenes

Problema. Dos probetas de la misma aleacion metalica Problema. Disponemos de un acero de composicion
y sin deformacion previa son conformadas en frio y, por eutectoide, con ayuda del diagrama Temperatura-Tiempo-
consiguiente, sus secciones reducidas. Una tiene la Transformacién de este acero, Disefia la secuencia de
seccion circular y la otra rectangular; y durante el tratamiento completo necesario para obtener una
proceso de conformado las secciones mantienen sus microestructura que presente 1/3 de perlita, 1/3 de bainita
respectivas formas. Las dimensiones originales y y 1/3 de martensita a temperatura de 25°C.

después de la deformacion son:

Dimensiones Circular Rectangular 800 T i
(diametro, mm) (espesor x ancho, i i :
mm) -
Originales 20,0 20,0 x 40,0 L
Deformadas 16,0 14,0 x 43,8

600
¢, Cual de estas probetas tendra mayor dureza

después de la deformacion plastica? ¢ Por 500
quée?
400

Bainite |
300 i

200

I sec I min | lhour ; 1 day
0 ] |."||:|] ] |:-'||-|i ] |-'I|:|i : |-.1||:||E 1 |:‘I1||:||: L Iillll]
0.1 1 10 107 107 10 10°
Time, seconds
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TEMA 10 —Cinética: tratamiento térmico

10.7.- Problemas de examenes

o - ; | Problema. Disponemos de un acero de composicidon
- i i i eutectoide, con ayuda del diagrama Temperatura-Tiempo-
std _ Sl . i i Transformacion de este acero, Disefia la secuencia de
7270 = tratamiento completo necesario para obtener una
44 ; : ' structura que presente 1/3 de perlita, 1/3 de bainita
= : v-17/3 de martensita a temperatura de 25°C.
| | Coarse ]iﬂﬂﬂllc
GO0 ; E .................................. pr 1>
500
400
3t >
e ﬁ.'.’.""é----'
2“” LRSS SRS (S— : :‘ b IR
=i .'1!_-::;
- . ."lvf.};; :
| sec I min i 1hour j I day
0 i |.’.||:|-| i |.--'||-||: i |-'||:|I i |:1||:||: i |::.]||:||: 1 |1||Tl_
0.1 1 4 10 107 ol 107 10

Time, seconds
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TEMA 10 —Cinética: tratamiento térmico

10.7.- Problemas de examenes

Problema. Disponemos de un acero de °C
composicion eutectoide, con ayuda del diagrama : :

Temperatura-Tiempo-Transformacion de este B0

acero, hemos disefiado la siguiente secuencia de 7270 :

enfriamiento. 200 e ————— rrm——
Paso 1: Austenizacion a 780°C durante 1 hora.

Paso 2: Enfriamiento a 700°C/seg. Hasta 600°C y
mantenimiento a esta temperatura 4 segundos. 600
Paso 3. Enfriamiento a 700°C/seg. Hasta 300°C y
mantenimiento a esta temperatura 1000 segundos.

Paso 4. Enfriamiento a 700°C/seg. Hasta 25°C. 500
¢, Qué constituyentes y en qué porcentaje
tendremos al finalizar la secuencia de
enfriamiento? 400

Coarse pearlite

Fine peﬁrl’:le

Bainite

[Py [P,

200
100 S— T ]
1 sec i 1 min ! hour [ day
] AN NTTT A A AT L alhn "B A FETT T (1 BT 1 !||:I.
0.1 1 LD 10 107 10 s

Timie, seconds
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TEMA 10 —Cinética: tratamiento térmico

10.7.- Problemas de examenes

Problema : El diagrama de transformacion isotérmica de S A
un acero alea.do es el repres_entasjo en la figura siguiente, Templeratura utectoide —
describir la microestructura final, indicando los e il STl Sl e Sl P
constituyentes, de una probeta sometida al siguientes L BT chop
tratamiento: f‘g’*‘;‘
1. tras la austenizacion, 00 A e 1
2. enfriar rapidamente hasta los 550°C, manteniendo 2 e
horas y 45 minutos, i T
3. posteriormente enfriar de posteriormente enfriar de = S =
nuevo rapidamente hasta 400°C manteniendo Ll +|E 3 -
durante 200 s y £ 400 e a5 —
4. finalmente enfriar hasta temperatura ambiente T M (in ,:i,:,b qu f'r':'f =
EEDD £ __.I_ e — ===
M0 | MIA_1__ | __
sog [ M (AO%Y) T~~~ ~7= === ==
[
100
I:l ;—u B B B R N L b L L A I P Ll L s Lok o= P PRy e S S R
1 10 102 105 10t 108 108

Tiempo, segundas
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