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Tema: Transformacion en estado sélido: aspectos basicos

Abstract: En este tema se presentan los aspectos tedricos de la
termodinamica asociada a los procesos de transformacion de
fase en estado sodlido, necesarios para entender los
tratamientos térmicos.

Keywords: Termodynamic, “C” curve, diffusion process, critical
radius of transformation, solid state transformation

Palabras Clave: Termodjnamica, curva “C”, proceso difusivo,
radio critico de transformacion, transformacion en estado soélido

»



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA

CINETICA D

GIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES )))

E TRANSEFORMACION

SOLIDO-SOLIDO

MATERIA: TRATAMIENTOS TERMICOS
CURSO ESCOLAR: JULIO-DICIEMBRE 2011

CATEDRATICO: ANA MA. BOLARIN MIRO



UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA

AREA ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA TIERRA 'Y MATERIALES )))

CINE TICA

TRANSFORMACION
SOLIDO-SOLIDO

*Cuando sucede un cambio fase, de sdlido a sdlido, se
produce un cambio de estructura cristalina, la cual
debe cumplir aspectos termodinamicos vy cinéticos.

* Los aspectos cinéticos son aquellos que tienen que ver con la
velocidad en la que se produce la grafica del % de
transformacion vs. Tiempo de transformacion@ curva de
Avrami.

» Requiere de dos etapas: nucleacion y crecimiento.
» La cinética se estudio a través de la representacion
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CURVA DE AVRAMI

4fDescribes the fraction of a
s ftransformation that occurs as a
unction of time.

This _describes most solid-state
transformations that involve
diffusion, = thus martensitic
N transformations are not described.
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ASPECTOS IMPORTANTES CURVA DE AVRAMI
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PROCESOS DIFUSIVOS SOLIDO-SOLIDO

[PROXCESO DIFUSIVO |, Se define T como el tiempo en el cual se
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ECUACION DE AVRAMI

ES POSIBLE DESCRIBIR LA CURVA DE
AVRAMI CON UNA ECUACION, Y ESTA ES DELTIPO:

F=1-exp(-ct)

transformacion Constante del  tiempo
proceso a una T

determinada
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-Para cada temperatura se obtendra una curva de Avrami, y asi se
obtendran una conjunto de curvas de Avrami para cada material.
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EJERCICIOS

1. Se han investigado los valores de n y k de la descomposicion de cierto acero, dando
seguimiento a la fraccion transformada en funcion del tiempo. A partir de datos
experimentales se determinaron valores de n y k a dostemperaturas. Grafique la
fraccidn transformada en funcién del tiempo, a 400 y 360° C, con los datos de la siguiente
tabla:

Temperatura de k
descomposicién (°C) s
400 20 0.085
360 2.0 0.028

2. Cuando se grafica la fraccion transformada en funciéon del logaritmo del tiempo, a dos
temperaturas distintas, se obtienen dos curvas paralelas (tienen la misma n, pero diferente k),
y se ve que los mecanismos de la transformacidn son iguales. A veces se dice que el proceso es
isocinético. Para los datos cinéticos que aparecen a continuacion, grafique la fraccion
transformada en funcidon del tiempo a las dos temperaturas. Este proceso, éparece ser

L) Ll V4 L3
ISOCII’IEtICO? Temperatura de Temperaturs de
transformacion trans formacion
isotérmica: 415°C isolérmica: 375°C
Tiempo Fraccidn Tiempa Fraccién
(s) ransformada {5 transformada
20 0032 a4 0.025
25 0043 54 0037
v 0072 2.5 0.084
10 0129 9.0 0124
45 0157 10.0 0151
50 0187 135 0262
60 0272 16.5 0363
90 0S1§ 200 0502

1o NEAG 2435 0653
135 0.813 300 0.799
165 0s21 305 0912
105 0950
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EJERCICIOS

3. Se puede determinar el valor de k en la ecuacion 8.2-12, para un conjunto de datos
cinéticos, observando que:

cuando kt =1,

éCuales son los valores de las constantes de velocidad con los datos del problema 2 ?

4. Cuando los mecanismos que controlan determinada transformacion son independientes de
la temperatura, se puede definir una energia empirica de activacion Q del proceso, ya que

Determine la energia empirica de activacion para los datos del problema 2.

5. La precipitacion de carburos en ciertos aceros puede aumentar su resistencia. A
continuacion se ven datos que relacionan el tiempo para alcanzar la resistencia maxima vy el
tiempo de tratamiento isotérmico. De acuerdo con los datos, determine la energia de
activacion para el proceso de precipitacion. Compare sus resultados con la energia de
activacion para la difusion de carbono en hierro CC. Explique porqué no son sorprendentes
los parecidos entre las dos energias de activacion.
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DIAGRAMAS TIEMPO
TEMPERATURA TRANSFORMACION

Los diagramas TTT (temperatura, tiempo,
transformacion) y en particular la curva
“C”" se obtiene a partir del conjunto de
curvas de Avrami para una transformacion a
diferentes temperaturas, tomando los puntos de
la curva de Avrami (f vs t) a diferentes
temperaturas y trasladandolos a un diagrama
T vs t (diagrama TTT), tal como se muestra en la
siguiente figura:




UNIVERSIDAD AUTONOMA DEL ESTADO DE HIDALGO
INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA

\REA ACADEMICA DE CIENCIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES )))

-J'.—-v e

Paso de Curva de Avrami a diagrama TTT
1 ___________________________

Fraction
transformed

0
(0% del producto inicial)

—————————— €T ala cual se obtuvo

Inicia lla transformaci \ la curva de Avrami

termina la transformacion
(100% del producto final)

Para cada Temperatura
Se obtendran dos
'''''''' <€ | puntos de la curva C: el

de inicio y el de
finalizacion de la
- transformacion. Y éstos
Log (ime —» se obtienen de las
curvas de Avrami.

Temperature —z»
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Los diagramas TTIT estan compuestos
por dos tipos de curvas:

Dizigrz)slz o0l

EIIPEIature

(1) Unas en forma de “C”, que seobtienen tal

como se indico anteriormente y se asocian a
90y procesos de transformacion sdlido-sélido
solido de que DIFUSIVOS vy

produce vy por lo
microestructura final.

(2) Unas lineas horizontales, , los cuales se asocian a
transformaciones solido—sdlido ADIFUSIVAS o
ermicoal que se someten. ATERMICAS, como es el caso de la transformacion
martensitica.
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Diagrama TTT (ejemplo)
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Los graficos utilizados estan contenidos en:

Donald R. Askeland — Pradeep P. Phulé, “The
Science and Engineering of Materials”, 5" ed,
2006 Thomson Editorial




