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TIPOS DE TRANSFORMACIONES
EN ESTADO SOLIDO

» DIFUSIVAS:aquellas que dependen de la difusion.->
producen curvas de transformacion tipo“C"en un diagrama

Tvst.

» NO DIFUSIVAS:aquellas que son independientes de la
difusion (atérmicas) = producen curvas de transformacion
horizontales en un diagramarT vs t.
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Transformacion por difusion:
curva “C”

La curva en forma de “C” surge

del analisis cinético del proceso de

transformacion de dos fases en
estado solido
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CINETICA DE TRANSEORMACION: NUCLEACION
Y CRECIMIENTO DE UNA SEGUNDA EASE
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Ula velocidad de enfriamiento critico necesario para conservar la
composicion de alta temperatura depende de las caracteristicas de

transformacion de cada aleacion.

ULa transformacion de solucion sdlida, sobresaturada y templada, es una
transformacion de solido a sélido, en contraposicion a la transformacion de
liquido en solido durante la solidificacion.

LITambién es un proceso de nucleacion y crecimiento en el que se forman
agrupamientos (nucleos) de la segunda fase o precipitado y después

crecen.

LJAl igual que en la solidificacion , la formacion de los nucleos depende de

un cambio de energia libre favorable (termodinamica), y su crecimiento, del
movimiento de los atomos, o difusion: *un proceso de velocidad (cinética)

que, a su vez, depende tanto de la temperatura como del tiempo.
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Ll os efectos de estos dos factores dan origen a una curva de transformacion en
forma de C.

ULa curva con forma de C, que es caracteristica de un proceso de transformacion

por nucleacion y crecimiento, surge de la interaccion de la termodinamica y de
los factores de difusion durante la transformacion.

LJEmpezando con la termodinamica indicamos que, al igual que en la
solidificacion, la termodinamica del cambio debe ser favorable (es decir, el

cambio neto de energia libre, AGneto debe ser negativo). El cambio neto de
energia libre de las transformaciones de fase de solido en solido es:

AGneto= AGv+ AGs + AGE

Lldonde los subindices neto, v, s y € significan los cambios de energia libre total,
volumétrico, de superficie y de deformacion.
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LIDurante la solidificacion, el liquido tiene una estructura mas abierta y, cuando un
agrupamiento de atomos forma un nucleo solido, no encuentra resistencia alguna.

LJEn cambio, cuando se forma un agrupamiento de dtomos de soluto en el sélido, la
red anfitrion debe acomodarlo.

UPor lo regular este acomodamiento se consigue alargando o contrayendo las

distancias interatomicas del anfitrion, con arreglo a las diferencias del tamano
atomico y de estructura cristalina.

{J Esta es una resistencia a la transformacion que se manifiesta como energia de
deformacion que la energia libre volumétrica debe suministrar.
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OPor tanto, para que la transformacion prosiga debe haber un AGv (que es

negativo ) suficiente para vencer las energias positivas de superficie y
de deformacion.

LUn  AGreto  negativo en la ecuacion 9-2 significa que, potencialmente, la
transformacion de fase puede ocurrir. Sin embargo, no indica cuando ocurrira
esta transformacion.

LElI momento en el que se inicia la transformacion a una temperatura
determinada depende tanto del ~ AGneto como de la difusion de los atomos
para formar los agrupamientos de atomos de soluto.

Ll a interaccion de estos dos factores origina la curva en C o el diagrama de
transformacion isotérmica (1-T).
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Zona 1 de la curva:

A temperaturas inmediatamente por debajo de la temperatura de

equilibrio, el  AGv es relativamente pequefo, y en consecuencia, la
energia de activacion es grande.

QPor lo tanto, se necesita tiempo para formar los ndcleos y se
forman en namero r elativamente reducido (pocos)

g '

1. ¢ Como sera el nuevo solido?

QLos ndcleos se forman de manera preferente en los limites de

grano o0 sobre la superficie de las inclusiones (nucleacion
heterogenea).

QA estas temperaturas| la difusion de los atomos es relativamente
grande y el tiempo que los atomos tardan en desplazarse es corto.
Por tanto el factor qug gobierna el inicio de la transformacion es el
DGv pequefio para formar unos pocos nucleos estables.

2. ¢Por qué en estas zonas?
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O (1) Cuando se permite que el cambio de fase se complete, solo se

forman wunas pocas fases o0 particulas grandes, localizadas
principalmente en los limites de grano o en las superficies de

contacto de las particulas de impurezas.

O (2) Estas superficies son sitios de nucleacion heterogénea porque
reducen las energias necesarias, tanto de superficie como de
deformacion.
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A temperaturas de transformacion bajas, el AGy es grande y
la energia de activacion es pequefia. Por tanto se pueden
formar muchos nucleos y la gran fuerza Impulsora
Induce una transformacion homogénea dentro del cristal o
grano.

LSin embargo, a temperaturas bajas, la difusion de los atomos es
relativamente lenta y la formacion de  nucleos
estables esta gobernada por la velocidad con la que los
atomos de soluto se agrupan, por consiguiente, el tiempo
necesario para iniciar latransformacion también es largo.
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OLa estructura de transformacion resultante presenta un

nimero mucho mayor de particulas o fases pequefas,
distribuidas de modo uniforme dentro de la red de la matriz.

UCon mucha frecuencia, las fases o precipitados que se

separan a estas bajas temperaturas de transformacion son
coherentes con la matriz (red anfitrion).

»)
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OLos agrupamientos o generacion del primer nudcleo solido a
partir de otro solido: son las particulas de transicion que
deforman y endurecen la matriz, y la forma de estos
agrupamientos depende de como se llevo a cabo el proceso de
transformacion en estado solido.

-]
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L ]
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Lla energia de deformacion de la matriz, debida a la precipitacion
coherente, se reduce al minimo cuando el precipitado tiene forma de disco
(como las monedas del recuadro).
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Zonas de Guinier-Préston (GP)
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Zona 3 de la curva:

JA temperaturas intermedias, la fuerza impulsora, AGy es

suficiente y la movilidad de los atomos aun es alta. Estos factores
contribuyen a iniciar la transformacion mas pronto y, por tanto, la
curva en C se forma:

«
T 4 .. Encrgia de activacion »

e ,_,,.-_7/ AL,

\\ -
Curvaen C
Proceso de
nucleacion y
crecimiento

<
s 2
L« Tiempo
D para
desplazar los dtomos

— Ticmno
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Ll a curva en Ctambién se conoce como diagrama de transformacion
isotermica (IT), porque la transformacion se lleva a cabo a una
temperatura constante.

LIEl diagrama IT se establece llevando la solucion solida de una sola

fase de la etapa de tratamiento de disolucion a una temperatura situada
en el campo de dos fases, y advirtiendo los tiempos necesarios para
comenzar y para concluir la transformacion como se muestra en un

acero eutectoide en la parte inferior:
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LJE] diagrama 1T completo se establece llevando a cabo
ransformaciones isoteérmicas a diferentes temperaturas, registrando
los tiempos de inicio y de terminacion de la transformacion a cad:
una de estas temperaturas, para despues poder conectar todos estos
liempos para dibujar las dos curvas en C.

¢es lo mismo hablar del diagrama IT que TTT?

LPuesto ?ue este es un proceso de nucleacion y crecimiento, el
avance de la transformacion isotérmica sigue una curva sigmoidal.
¢, como justifican esta afirmacion?



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

AREA AGADEWICA DE GIENGIAS DE LA TIERRA Y MATERIALES )))

LEn las figuras se muestran ejemplos de diagramas I-T de aleaciones de
aluminio y titanio.

Tratamiento de disolucion

/ Jodo a sobresaturada

’
500 500 \1, Todo e estable
l=—— Tratamiento de disolucion
400 |3 4 Todo & estable 400
\=—Temple

8) moderado G
£ 300 = SSEeLL < 300
- —

|
1
200 |- m+ MgsAlg saturada 200
) y. o == Temple

|
!
|

Todo a sobresaturada o EnvejecimientolN_ |
0 3 Viouta \omiamnl yoomi | | | | 0 ! | | | . | | |
10 102107 1 10 10 10° 107 10° 103 10 10" 1 0! 10 108 10°
Tiempo (/1) Tiempo (/1)
(a) (h)

Fig. 9-13 Cinética (curvas C) de precipitacion en las aleaciones de aluminio (a) Al-5.5% en
peso de Mg, y (b) Al-4% en peso de Cu [8].
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Fig. 9-14 Curvas en C (tiempos iniciales) de la transforma-

cién de beta a alfa de diversas aleaciones de titanio con mo-
libdeno [18].
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LIEY tiempo de inicio de la transformacion en estos diagramas I-T se conoce
como la “nariz” o “rodilla” de la curva en C.

LM a nariz del diagrama indica la velocidad de enfriamiento minimo que se
debe aplicar al material a partir de Ila temperatura de
homogeneizacion o0 tratamiento de disolucion (etapa 1 del
procedimiento de tratamiento téermico) a fin de mantener el soluto en solucion
a la temperatura de tratamiento de disolucion para obtener una solucion
sobresaturada a la temperatura ambiente o por debajo de ella.
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LN a velocidad de enfriamiento minimeo es la
velocidad de enfriamiento critico gue se muestran en los diagramas
anteriores I-T.

LMUn tiempo corto en la nariz demanda una velocidad de enfriamiento
rapida; un tiempo mas largo significa una velocidad de
enfriamiento relativamente mas lenta.

OlLa dureza o la resistencia maxima que se puede alcanzar en
el material depende de gue se converse toda o la mayor parte de
la sobresaturacion, antes de la etapa de envejecimiento o
revenido, evitando toda transformacion a altas temperaturas.
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LMna velocidad de enfriamiento alta significa mas sobresaturacion y
mayor resistencia del material:

Velocidad media de enfriamiento de 750 a 330°F, °F/s

10 10° 103 104 105

00— Fi Tk 10D
= | | 7178 - T6 e
FioW 7075 - T6 7
5 7050-T73 {80 S
€ 500 = 1075 =173 — S
= 2014 -T6 =
o 2024 - T4 8
3 400 ~6070-T6~7 %0
& > : o
2 6061 - T6 k=
-
- 0() e A G “
5 ° i J40 4

i |
5 ; | | |
200
] 10 102 103 104 105

Velocidad media de enfriamiento de 400 a 290°C, °Cls

Fig. 9-15 Efecto del enfriamiento de 400 a 290°C en la resis-
tencia de las aleaciones de aluminio térmicamente tratadas [4).
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LNa resistencia tambien es mayor si las particulas son
pequeiias o estan situadas dentro de la matriz. Esto se consigue a
temperaturas bajas de transformacion isotermica.

LEn cambio, las particulas relativamente grandes y en
menor numero situadas en los limites de grano se obtienen a
temperaturas altas de transformacion isotérmicas. Estas originan
poca resistencia, mala tenacidad y escasa ductilidad.
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Fig. 9-16 Incidencia de corrosion intergranular en aleacio- Impide la preei‘pi‘taei’én 0
nes de aluminio cuando existe precipitacion durante el en- Anei b T

friamiento o durante la transformacion isotérmica en el trans_formaerﬁn.

intervalo indicado [4].
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Transformacion sin difusion: Transformacion
artensitica: una transformacion por
esplazamiento

E% ]['%”eurva horizontal en la parte inferior del diagrama
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LISe trata de una transformacion cortante o por desplazamiento que
se produce cuando la transformacion de la selucion
sobresaturada implica un cambio en la estructura cristalina de la
red anfitrion, ejemplo, de la estructura cubica centrada en las
caras (FCC) a la cubica centrada en el cuerpo (BCC) en el hierro y
en los aceros.

[N a diferencia entre ésta y la transformacion por difusion es
la posibilidad de transformar un veolumen mayor del material
durante una transformacion cortante.

OEsta ultima ocurre cuando un subenfriamiento
Importante proporciona un AGv suficiente para suministrar
la  energia  de deformacion cortante que impulsa Ia
transformacion de un gran volumen de la fase original de una
sola vezy atrapa el soluto en la fase de producto sobresaturada.
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LJEn los aceros la retencion de los atomos de soluto (carbono)
deforma la red a una estructura tetragonal centrada en el
cuerpo (BCT) en vez de la FCC, y proporciona el endurecimiento
primario.

LN a transformacion mariensitica tambien se produce en sistemas
de aleaciones no ferrosas y en las ceramicas, y en el producto
de esta transformacion en  estos sistemas también  se
denomina martensita porque las caracteristicas de Ia
transformacion son las mismas que en los aceros.
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1) Sin difusion: el movimiento de los atomos en la transformacion es
de muy corto alcance (menos de una distancia
interatémica). Esta caracteristica implica que la composicion de
la fase original y la del producto de transformacion son iguales.

2) De tipo cortante:: la transformacion implica una deformacion
cortante
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3 ) Cambio de la estructura cristalina de la solucion sebresaturada..
La transformacion  martensitica se produce solo cuando hay un
cambio de estructura cristalina a medida que la fase original (solucion
sobresaturada) se transforma en la fase de martensitica.

4) Proceso Ateérmico
Esto significa que la transformacion no se activa téermicamente y no
requiere tiempo para llevarse a cabo
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LSin  embargo tambien se observa que la martensita se
forma isotérmicamente. Por tanto, la transformacion atérmica
no es una propiedad peculiar de la transformacion martensitica.

LN as martensitas isotermicas tambien presentan las tres
caracteristicas peculiares de la transformacion martensitica , asi
como las curvas en C que se muestran en la figura, las cuales
indican un proceso activado térmicamente. La cantidad de
martensita transformada en funcion del tiempo a una temperatura
dada también presentan la curva sigmoidal.




