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Algunas notas
sobre las
transformaciones
masivas

1, Alrededor de 1939 estudiando aleacio-
nes de Al Cu, Greninger (') observd que al tem.
plar muesirns que cormespondinn por SO Pl
clfin ¥ temperatura a4 una fase Deta, cliblea de
cuerpo centrado, se ebienla ademds de esta fase
granos de forma poliftdrica, irmegulares, de olra
fase que ereclan durante & templado a partir
de los bordes de grane Beta. Esta fase la iden
tifich como Alfa y le dio ¢l nombre de Alfa
Maslva, par su morfologia,

Esta observaclin, asi como ofra similar en el
slstema Cu - En, quedaron mis o menos desa
percibidas por unos velnte afios hasta que en
1958, Massalski ('), aprovechando una seric de
aleaciones de las que disponin para trabajos de
estabilidad de fasés p travis de medidas de pa
rametros de red, comprobs que la formacidn
de fases durante ol templade en aleaclones no
ferrosas era un fendmeno que aparecia re
cuentemente v que presentaba caracteristicas
especiales,

2. — Massalski estudid aleaciones binarias ¥
ternarias de cobre con Galio ¥ Eine. En alea-
clones de cobre con galio observd que por tem:
ple desde betn aparecia In fase intermedia zeta,
gue &% una [ase intermedia de eguilibrio, aun
en aleaclones cuya compasicién no correspondis
a dicha [ase intermedia aeta, sine a una exten
gifdn metaesiable del campo de eguilibrio de
#ela, gque denoming como Peta masiva.
tilizande & los precipitados de gamma en
bt durante @ recocido a alta temperatura pa-
ra identificar la posiclin de los bordes de grano
heta, comprobd que A fase eta masiva formaa-
da durante ef templado crecia a través de di-
chos bordes de grane. Parecla como sl eta ma-
siva 7o reparara durante su crecimlbento en que
passba- de une a olroe grano beta.
Cddtra oheervackin imporiante fue gue oom un
demplado muy enérgieo en salmuers, se podia
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en discos de un milimetro de espesor ¥ cinco
milimetros de diimetro, evitar una ransforma.
cidn tatal en 2eta masiva, quedands ol resto de
beta sip transformar, convertido en martensita,

En resumen, termplado con distintas veloclda-
des desde fase beta se pedia lograr blen una
translormacitn total en (ase Deta masiva o una
parcial en [ase zela masiva, con una [raccion
de martensita.

En base a sus observacionss Massalski sugl
ride gque s trataba de una transformacién con-
trolada por saltos de dtomos pérmicamente actl
vados, cuys alitn velocldad de transformacidn
el pusde ser pogible sl no requeria de eamblos
die compoalcion, mlemds gue ln interfase de
transformacién era incoherente.

En 1963 Kinl v Massalski (" otilizando las
aleaclones Cuw.Ga ¥y una plating callente, e
glstraron en pelicula clnematogrifica una se
rie de secuencias de enfrinmiento v calenta-
miento, comprobands gue el (rente de transfor
macién era del tlpe indicado por Massalskl v
similar a ln de trensformaciones de ln fase de
baja temperatura 2etp masiva o la de alta tem-
peratura beta.

Se regisird, mediante la misma téenica, se
cuenclas de iransformaclones en los  sistemas
Flata-Aluminie, Plata-Zine, v Plata-Cadmbo,

S¢ comprobd que sl bien en general este tipo
de transformpeiin po produce relieve superfi
clal en algunos casos, notablemente en el siste
ma FPlata-Aluminie se¢ producia una rugosidad
matribufble al cambio de volumen que resulta del
camhblo de fase,

.= A partir de 19685 Massalski, Deleay y
colaboradores ') estodinron In subestruetura
di= las lases resullantes de las transformaciones
masivas medlante microscopla electrdnlen.

En los sistemas no-ferrosos, las (ases son ol
bicas de carns centradas (alfla masiva) o héxa-
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gonal compacts (zetn masiva) ¥ en ambos ca-
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de fallag de apilamiento que on clertos ca-
eapeciales llegan a ser verdaderas mezclas
de alfa masiva y zeta masiva. En general, las
sub-estructuras poseen pocas dislocaclones y se
asemiefan a subsstructuras de materdales reco.
cldos,

Estes resultados estin de acuerdo con la hi-
phtesks original de quoe la interfase de trans-
formaclin era incoherente ¥ por lo tanto dé un
cardcter similar al de una interfase de recristas
lzacidn. Ademis comprobaron que entre ambas
fases no hay relaclén de orfentacién fija,
5.— Una serie de trabajos de Klitl ¥ cola-
boradsres (*) permitis, en ¢ periodo de 1965 a
1570, comprobar que la interfase de {ransforma-
cldm era efectivamente térmicamente activada
¥ =2 midié la dependencia de su movilidad con
la temperatira para los sisternas Plata-Zine y
Plata-Cadmilo. Sp trataba de transformaclones
cuyas carncteristicns resultaban de las bajas
temperaturas & que thenen lugar por lo gue s
blen vilidos, estos resullados correspomndlan a
casts particulares,

B.— En 19701972 Rodriguez (")
una transformacién gue resulbd

te aproplada para aclarar ul,:umldtl-ulprl:l-
blemas como dependencla de la movilidad de
la interfase com la temperatura, Se trataba de
Ia tramaformacién zeta (Z), hexagonal compac-
ta & () en ol sisterna Plata-Galio,

Esta tramsformacldn thene todas las caracte
risticas morfoléglens de las transformaclones

estisdld

masivas clisicas v ambas fases estin separadas
por un punic congruénte, o sea gue se pusde
aproximar al equilibric desde bajms o altas
temperaturas con toda lentitud ¥ sin el peligro
de precipitacién de otras fases,

Esto ¥ el hecho de gue ambas fases fueran
fhcilmente identificables, permitié a Rodriguez
gepuir la transformacién en platina callente y
medlr la dependencia de la velocldad de la Infer-
fase con &l sobre enfriamlente o calentambento
cop toda preclslbn,

El resuliado sorpresive fue gue el logaritmo
de In velocidad dependia del sobreendriamiento
elevado al cuadrado y no directamente del so-
breenfriamlento como hacla suponer un modelo
simple de saltos térmlcamente activados,

Las razones de este comportamients no estin

atn satisfactoriamente aclaradas.
T Un resumen de las caracteristicas mis
sobresalientes de las transformaciones masivas
nos permiticd anallzar cudl podria ser el uso, sl
existe, d¢ desarrollar aleaclones gque posean
agte fipo de transformaciones,

Estas caracteristicas son:

) La composiclén de la fase producto o= simi-
lar a la de la fase iniclal,

by Mo hay relacidn de orentacidn flja entre
ambas [ases

¢l La interfase de transformacidn e, por lo
general, incoherente,

Ademas debe Indlcarse que ¢l camblo de vo-
lumen resultante de la transformacion debe ser
pequefio, dado gue en case contrarie debe reln-
jarse la deformacién que esto Introduce, lo que
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produce un retarde del avanoe de la interfase
% la transformackén poede no tener lugar.
Una revisldn de la tabla 1, mussira que por
encima del valor 0,75 de la rasin Temperatura
eutéctaide/Temperatura de fuskin, esta (Fans
formacién s posible ¥ acurre en uns serie de
sistemnas no-ferroscs. En el hierro con bajo car
bono sale s¢ produce A femperaturas CETCATIASR
o la de iransformacién alfa a gamma en o] hie-

TG puro.
TABLA 1
Eistema T (Temperatura
iRango fases) E Eutectolde) *K)
T (Températura
F fusldn) (*Ky
Cu In 085
AR Al 083 1*)
AR Ga 0,78 %)
Cu =n 0,76
Cu Ga 0TS (%) (i**y
Cu Be 0,75
Cu  Sh 0,74
Ag Cd 0,72 (™) (*=)
Cu =i 068 (**)
Cu Al oEE (")
Ag  Zn 059 (**) (+)
Fe 057 (%)
AR Cd 052 (5 =» 7 (£]
=
Cu &n 049 (**)

i*y) Histemas +n los g hay (rensformackin masive
por dehajo &= Ia saiestslide
(=0 Misfeman con irensformaciin masive de (ase [T
eubeeialden.
i 401 Blatemas con irensfersscils po masiva  pero
cof alfns caracterisllons
B. Es evidente que sl s¢ desarrolla una
aleacidn gue traneforms masivamente, dsta no
st endurecerd apreclablemente por efecto de
esta transformacldén ¥ mis blen quedard come
recocida, por 1o que nd ea de esperar una mejo
rin #n las propledades mechnicas. Puede servir
para mantener en soluclén una limitada canti.
dad de solute, dedo que el rango de exlstencla
de esta transformackin es limitedo, por lo que
desarrollar una aleacldn endurecible por precl-
pitacion, & bien posible, ez poro probable,

Una dificuliad adicional ez gue la competen
cin de otras transformaciones liemita serlamen-
te &) rangs de amafio de las mueestras gquee
puedén ranslormarse masivamente,

A velocidades mayores aparece la Martensita,
be que no es grave, pero & wilochdades menones
aparecen lae reacciones eulécioddes v esto sl o8
grave, dado gue éstas tlenen lugar a velocidades
de temple relativamente alins con respects a
&% transformachonss masivas,

Todo esto no excluye de gue, én algunas ales-
slones comerclalis como latones y bronoes, algo
de trangflormacidén masiva tenga lugar, poro
eslo o8 claro: no contribuye en nads a modifi
car sus propledudes.

La transformacion Martensiticn corresponde
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a una transformacidn con compesicidn cons-
tanle gue s¢ produce con un verdaders colapso
de I red gue retlene &l soluto en solucldn, pero
introduce gran cantidad de defectos en la red,
en consecuencla tiene capacidad Intrinseca de
endurecer e material.

La transformacidn masiva tamblén es a com-
posicidn constante, pero s produce por e paso
e una interfase similar a la d e recristalizacion y
ne introdwce defectos, con lo gque carece de ca-
pacidad de éndurecimbente, Adermis su capacl-
dad de retener soluto en soluckdn es limitada,
con 1o que esperar un posterior endurecimien-
to por precipitaciin es mis ploblematico que en
la Martensita donde no sdlo se retiene mis so-
luio sino gque il vez més imporiante, ¢ soluta
tiene numerosns lugpares (en o defectos) dons
de precipitar y por lo tante hay una tendencia
& precipitados finamente distribuidos,

. - Existe sin embargo unn posibilidad de
usn, on caso de tener aplicacion & empleo de
monocristales de fases masivas, Dado que la
interfass e= incoherente ¥ no “we* los bordes
de grano de la fase de alta pemperatura s pue-
de pasar en estado sbdlido de un pollerisial a un
monceristal, Esto ocurre v ¢ han obdenido asi
monecrisiales de Cu-Ga, Ag Al Circonio, Tila-
nio ¥ Uranio gue s¢ emplean en el estedlo deo
las propledades de dichos metales ¥ aleaclones,

El inconvenlente de este método “vis a vis”
con el de erecer monccristales desde ln fase [
quida, ez la menor velockdad de erecimiento y
In introduccién de un mayor niomero de defec

shlido no permite el grado de relajacitn que
permite la interinse sdlido-liquido,

La ventaja =& presentaria en algunos slstemas
en que no &8 posible crecer los cristales de cler
thg fases desde ¢l estado liguido con el que
nunea ekthn en squilibrio,

Gilosnrie de términos

Inirfase cooherente: Los plancs  atGmbcos
continuan a ambos lados de la misma, Tiene
poros defectos y &= casi tan cermada como |a
red eristaling.

Interfase incoherente: En la que los planos
atémicos po contintGan de una [ase & o1ira.
Tiene gran cantidad de defectos, Es ablerto o
posee un excess de vecancins ¢ intersticiales
con respecto a los de equilibrio en la red
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