UNIVERSIDAD NACIONAL MAYOR DE SAN MARCOS

ESCUELA DE INGENIERIA METALURGICA – LABORATORIO DE TRATAMIENTOS TERMICOS

DIAGRAMAS DE TRANSFORMACIONES ISOTERMICAS

Estos diagramas también llamados diagramas TTT (Transformación en función del Tiempo y de la Temperatura), llamada a veces curva en S, resumen este estudio.

Indican para cada temperatura, el tiempo correspondiente al comienzo y al final de la transformación, la naturaleza de los productos al final de la transformación y generalmente su dureza. A la izquierda de la curva de comienzo de transformación, el metal esta en el estado austenítico, mientras que a la derecha de la curva de fin de transformación, la austenita esta totalmente remplazada por productos de naturaleza variable. A veces se ponen los tiempos correspondientes a ciertas fracciones de la transformación, por ejemplo 25%, 50%, 75%.

Las temperaturas de transformación se colocan en ordenadas y los tiempos en abscisas; la escala de tiempo es logarítmica, porque los diversos tiempos son demasiados diferentes, a veces de un segundo a la semana, para permitir el empleo de una escala lineal.

La forma de la curva TTT depende esencialmente de la composición química del acero.

Caso del acero al carbono eutectoide.  El diagrama más simple es el relativo al acero al carbono eutectoide. 

Caso de los aceros al carbono no eutectoides.  El diagrama es más complejo, porque la formación de perlita esta precedida a alta temperatura de la precipitación de ferrita (aceros hipoeutectoides) o de cementita (aceros hipereutectoides).

Caso del acero al carbono eutectoide.  El diagrama más simple es el relativo al acero al carbono eutectoide. 

Caso de los aceros aleados. Los elementos de adición producen un fuerte desplazamiento de las curvas hacia la derecha, tanto más marcado cuanto más elevado es el contenido. Unicamente el cobalto desplaza las curvas hacia la izquierda.

Los elementos Ni y Mn no cambian el aspecto general del digrama. Por el contrario, los elementos de carburos (Cr, Mo, W, V) provocan la formación de una segunda zona distinta de temperatura de transformación rápida que corresponde a la transformación austenita → bainita. Los campos perlítico y bainítico están más o menos claramente separados y a veces estan muy desigualmente rechazados; así, el Mo rechaza sobre todo el campo perlítico, mientras que el Cr influye principalmente sobre el campo bainítico; y aveces sucede que este último no aparece aún para duraciones de 24 horas. La composición de los carburos depende de la temperatura y de la duración del mantenimiento.

NOCIONES SOBRE EL TRAZADO DE LAS CURVAS TTT

Trazado en las regiones situadas encima de Ms.

Ms (°C)   =    539   –   423 (%C)   –  30 (%Mn)   –   18 (%Ni)   –   12 (%Cr) (%Mo)    –   7,5       

1.Metodos discontinuos. Se pone una serie de muestras a una temperatura dada (superior a A3 o Acm) con un acero enteramente austenítico, y después se sumergen estas muestras en un baño a temperatura constante θ durante tiempos t1, t2, t3...; al comienzo del tiempo el metal esta formado unicamente de austenita y al final una mezcla de q% del producto de la descomposición isoterma de la austenita y de (100 - q)% de austenita no descompuesta. Luego la muestra templada en agua salada, el producto de la descomposición isoterma no sufre modificación, mientras que la austenita se transforma en martensita. La determinación de q se hace por micrografía.

La determinación de la austenita residual puede hacerse igualmente por análisis cuantitativo por rayos X o por medida de de la masa volumínica en la balanza hidrostática.

2.Metodos continuos. Estos métodos consisten en registrar, durante la descomposición isoterma, las variaciones en función del tiempo de una cierta propiedad física del acero. Esta propiedad debe ser netamente diferente para la austenita y para los productos de su descomposición isoterma.

El método más empleado es la dilatometría.

APLICACIONES DE LAS CURVAS TTT AL TEMPLE CLÁSICO

1.Comienzo de la transformación. A una curva TTT, superpongamos una linea que represente la ley de enfriamiento de un temple clásico. La temperetura de comienzo de la transformación perlítica viene dada por la ordenada a de la intersección de la curva de enfriamiento y de la linea que representa el comienzo de la transformación. Pero el metal ha seguido durante el tiempo t el camino AB y no el camino A a B; ha permanecido un tiempo mayor en un campo donde las velocidades de transformación son más pequeñas, y como consecuencia, el comienzo de la transformación se situará en una temperatura b inferior a a. por consiguiente la curva de comienzo de transformación para un enfriamiento contínuo está desplazada hacia abajo y hacia la derecha con relación a la linea correspondiente a las curvas TTT. De la misma forma la velocidad crítica de temple no corresponde a la curva de enfriamiento AC tangente a la curva TTT de comienzo de transformación, sino a una linea AC’ decalada hacia la derecha.
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2.Desarrollo de las transformaciones. En el temple clásico, la descomposición de la austenita es anisoterma, y la constitución final es la resultante de las transformaciones elementales realizadas a cada una de las temperaturas de descomposición. Un enfriamiento continuo puede ser considerado como una serie de estancias isotermas muy breves a temperaturas decrecientes, separadas por enfriamientos casi instantáneos; la constitución final será facil de determinar si cada descomposición elemental se efectua según las curvas TTT, sin ser influenciada por una descomposición precedente; pero se concibe que una primera descomposición pueda obrar sobre una segunda de dos maneras: modificando la velocidad de transformación , o modificando la composición de la austenita residual (así una precipitación de ferrita provoca una elevación del contenido en carbono de la austenita).

3.Aplicaciones cualitativas. Las curvas de transformaciones isotermas no pueden ser aplicadas cuantitativamente  al estudio del temple clásico de los aceros. Sin embargo, permiten hallar cualitativamente los resultados esenciales.

Posición de los puntos de transformación de los aceros no aleados. A medida que el enfriamiento se hace más enérgico, la curva de enfriamiento se aproxima al eje de ordenadas; el punto Ar’ correspondiente al comienzo de la transformación perlítica desciende, aparece MS, y despues desaparece Ar’. La parte baja del diagrama muestra  que la transformación martensítica empieza  siempre a la misma temperatura que no progresa más que con un descenso de temperatura, y que la proporción de martensita formada durante el enfriamiento rápido depende unicamente de la temperatura alcanzada y no de la velocidad de enfriamiento.

Realización del temple. El temple clásico consiste generalmente en obtener el máximun de martensita, y en consecuencia evitar toda transformación.

El temple en agua, se forma una pelicula de vapor alrededor de la pieza, el enfriamiento no es rápido, el colchon de vapor se rompe y el líquido se vaporiza en contacto con el metal: la velocidad de enfriamiento es mayor; finalmente, cuando la temperatura superficial del acero alcanza el punto de ebullición del líquido, el enfriamiento se hace por el líquido por conducción y convección, es lento.

En el temple al aceite, se vuelve a hallar los tres estados de enfriamiento encontrados en el temple al agua. El estado final e el cual se acaba la transformación martensitica se efectua con velocidad de enfriamiento pequeño, lo que origina una influencia afortunada para la disminución de los accidentes de temple.

Mecanismos de la transformación martensítica. 

-En el temple clásico de los aceros ricos en carbono en el agua a 20°C, queda un poco de austenita residual.

-Los elementos aleados desplazan las curvas hacia la derecha, osea hacen más facil la obtención de martensita.

-Cuando el punto MS esta debajo de 20°C, se puede obtener el mantenimiento integral del estado austenítico puro a temperaturas ambientes.

-Si Mf esta bajo temp. Ambiente entonces hay interes en realizar untemple a temperatura muy baja para obtener un producto máximo de dureza.
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