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MARTENSITA

BINARIAS BASE

METALES NOBLES

Diepartarsenio de batalurgis UTE.

Ing. lsrasd Murgas de |a Paz

Profesor Jornads Complets

a transformaciin marmensimica &n aleacio
L ne binarias base cobre, & descubierta pod

wanos imoeshigadones en lorma cagi simul-
tanea, alls por los afios 30 de este sglo, Desde
antonces, muchos ivestegadones han dedscado s
esfuersos para conocer |od aspecios orisialogrifi-
ook, metalogralioos, cinflicos v termodindmicos
invlucrados en la transior macian,

En & curso de los Glumes 15 afos, caracteristr
B COMUnes, peFo Muy complejas, han o
halladas en almaciones binarias base cabrie, org y
plata, denomiradas alecionss base matales nobles.

Por consiguiante, & objetivo de este articulo es
miogirar algunas de esias CAraceriSlicas COMmunes,
pero atacadas desde un punio de wista estruciural.

Todas las marfensilas tratadas corresponden a
fases obtensdas por temple de la fese § desce @
rango de estabilsdad ¥ como la estructura de la fase
matriz influyge Tuertemente soboe 1a cardcter i shicat
estruciurales del producto, en efle casd b marien
SalA, B impressindible condter algunas caracteristi
Ca% el ca de 1 estruciurd de ka Fase matriz,

1. La fase mairiz

La faze f &5 comin a 1odos aquellosy sistemas
birarios qua s forman entre 108 mewsles du, Cuy
Ag v slementos de los subgrupos B en la 1abla
parehdica o con elemenios que s COmPartan en

formad similar  Tanto la estroeciura cristaling, com
la composscidn quirmica de las fases existenies en
elod Gstemdad (lases de Hume Hothery o fases
electrdnicas) estdn relacionadss a una cieta rasdn
de electrones-dlomos, Asi, por ejemplo, la fase §
oore B ouna razdn de elecrone-diomos wudl &
2. Hin embargo, otros facioies conducen &
consaderables variackones en los diagramas de fases,
Algunos diagramas caracler istioos son dados en la
Fig. 1. Los elemenios gque forman alescsone
binarias con Ag, Au vy Cu gue presentan una fase
estable son dados en la Fig 2, donde las posicionas
de los elementos sobentes v solunos estdn refevidas a
Lo 1abla peribdica,
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Fig. 1, Disgrama da fasei correapondieniss o b parte ri-
cinan mstales nobles al CuwEn, b] AgAl, e) AuvMa,

di Cu-Al &) Au-Cd,
'll-ill ] luEi L e 1
el Pd
: C e ———|

Fug. &, Poslciores de los solvante (A] y solutos (Bl en 1s
tmbils paribeics. Lo pecuisfion cusdrados musstran
ol sobsmrvis gish forms uns fase [§ oon o seipictive
slements saluto.

1.1 Estructura cristalina de i

La fase § 48 prassats @0 alunos casos COMO ung
lase ordenpda v en otros como una fase desorde-
nada, En este Gltimo caso U estructura es clbica
centrady en el cuerpo (boe), mientras que cuando
estd ordenads, s wpersfifucturd  adopla la
estructura del Cs0 (B2, simbolo: f3) con compao-
sickhn estequiométieca AB o del Fegal (DO,
simbale: J;1 con com@osicidn  estequicmétrica
Ay B (Fig. 3.
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g 3. Coldas uniteris de s structurs erdendd Tias
11 Ea1 v 2§ Fay Al

. contacto J

Desviaciones desde 1 cOmBoscitn essguinmi
trica v desde el orden perfecto por parte de las
SUDErELTTUCTLIFES manciongdas AT IOFMBNTE P
den Gourrie o
a) Un exceso de dtomos de un compoanente &n las

posiciones de la subred del otro componente al

arar o en forma ordenads,
bl Una distribucidn de vacancias ordenadas o al

Arar en una de las sibredes
cl Una mezcls de dos fases precipitados oedens

dos en una matriz desordenada (Fig. 4]

Fig. 4. Cw12%0 Al en paso. Templads desde 900°C =n
un bafla de plomo & S089C, mantenids shi por
120 sy vy luego templeds =n sgus. 5 obssrvsn
doeminas ordenades (CuyAll an una mairiz des
ordenada, En &l imterior de | sona ordensds g
netd del bords de greno @ Eprecisn pedg el
praciprados de la fese o x 1000,

5 el enlace &5 predominantemente metdlico, &
compogicidn asiaguismitrica No 05 Necesariamente
Ia mds estable, pero & medida que el enlace gana en
cardeter ibnico la composicidn astaquicmétrica ga
na en estabilidad, por apemplo: Aghig

MNakanishi ha sefialado que el ordenamenio
atGmeeo en la matriz no solamente determing 1
suparesiructurd de la marensita, sind tambidn
por virtud de electos de tamafic ¥ cambios en bod
enlaces, la simetria ¥ ampaquatamiento exacto de
la martensita, Lauteuschlager a1 al. han afrmado
qua la razdn de tamafios avdmicos Ra/Ap controla
&l empaguetamento da 13 eftructura B2, Con una
razén de Ra/Ag = 1 1a estructura tiene un empa.
quatamenta tigs BZ con dtomos distiniog en
contacto a bo largo de las direccionas cristalogrifi-
eas <1112 [Fig. bal. A medids que Ry /Rg dis
minuye, este contaclo & mantenido, mientras los
dtomos mds grandes se aproximan unod & otros 8 1o
largo de las direcciones <1 0.

A RafRpg=0732, los dtomos més grandes
estdn en contacto a lo largo de <1002 v los
atormos distintos estdn en contacts 3 1o largo de
<1112 {Fig. 58). Este coso limite ha sdo designa-
do como la Cestrociura compacta B2” La resdn
Ra/Rg no solamente afecta la deformacidn sso-
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ciada con la transformacidn martensitica, sino
tambidn la dependencia entre concentracitn y Ms

Ry = )

Fig 5 Empsquetsmisnto stbmico 0 los plencs {110}
de s sstructurs Celd coma funcibn del temaflo
relpiivo de los ktomos

KRy = OLTAL

Efectos de tamafios andlogos existen en las
martensitas del disgrama hierro carbono, en donde
los aromos de carbond estan distribudos al azar en
atas intersticales equialentes de la austenita,
Ellas son transierndas a sitios intershiciales de una
subred particular en a3 manensita debedo & la
corrEspondencia de B ored, Asi, bidsacamente, 8
produce una distorsdn tewragonal & lo largo de
wlo ung de o5 epes cObicos,

1.2 Transformaciones de fases previai a la trans
formacidn martensitica.

En muchas aleaciones s2 producen transforma-
ciones previas @ la ransformacion marensitica,
Ogue no pueden evilarse y QueE BN CONSBCLBNCE
alectan las propeedades y  cristalografia de la
rmarlensits. Como un ejemplo de este tipo de
ransiormacionas, conscleramaos la ransiormacebn
desorden-orden ¢n & sistermna Cu-Al, La remperaiu-
ra de inick del ordenamiento (Te) ¥ l@ temperaiy-
ra e inicin de la martensita (Ms) comd luncihn di
la composicion son mostradas en el diagrama de
fases Cu-Al de la Fig. 1. Resultados experimentales
en aleaciones con méds de un 21%0 atbmico de Al
man mostrado gue preveo & ka reaccebn martensite-
o, el aleaciones s translorman parciabmente o
comgletarments (8 inhomoglneaments U homo-
ginEamentel a und suparestruciura tipo DOy con
defectos, dependiendo de la compasicion vy o
dad de enfriamiento. Ya que la distribucidn
ordenada es retenida en la martensita, v va gque al
cizalle inhomogéneo, es decir la deformacidn
invarignte de la red, esid predomnaniemsants
BsOcEads con veciores de Burguers que son veciores
de traslacabn completos de la superred, la estruciu-
ra die dominios de antilase o preseodada o ks de
I ransf ormascidn
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2. Lt Tses martensd ticas

Los diferenies tipos de fases martiensitcas
caracor isadas por su estrucha vy Simbolo son
agpupadas en la Talbka 1 La principal division
ved lical en esta fegura, oorresponde al tipo de
detornmacidn asocado con la wansformacibn. La
delonnaciden e plano irmarianie que define La
deformacicn macrosedpica 1otal en la formacion
de una placa de marensita ha sido dwedida en dos
coanponanies de deformacdin de acuerdo a Wechs-
ler et al. al deforimac:on de la red v b} deforma
ciin iwariante de la red, Las estructuras oblanidas
por ocunencia de I defonnacidn de (B red
solamente son dadas on e evcera cobuimra, nien-
tmas que las estructuras finales ohienidas despss
de la accebn combinada de ambos counponentes de
deformacidn v s respectives simbolos son dadas
&n s dos oltimas calumnas,

Las estrociuras de las iases mariensiticas son
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1ocdas esancalmente oenpaclas, pero  pequaias
disiorsiones monoclinicas v of [0 Gamiscas. que N
han swo emsdas en ocuenia en la Tabla 1 serdan
tratadas mads adelante

La principal dwisidn honigonial corresponde a
las mariensitas 1ipo § v tpo y  Esta distriba
cily 58 hasa en 3 vansicion  estrecivral  asociada
con la deformacetn de la red: boc—lce v boo=hop

Por su padie, la deformacihn imvariante de la red
defermeng a esiiuctura oristalina final de la mar-
tensita an algunds cEsos y 3 microestrecivea an
todos. La estruciura foo producida por la deforma-
obn de la red no oourre realmente,  porgue
eannlens de apalamienio estdn distribuidos persads
carmente en Lo red, 18] gue 42 obliens una estruci-
ra gensalimente desciita medante SIMEE o
torrdenibica  raclensita tipo B, meniras gue W
estruciura hop producida por la delonmacidn de b

contacto

red N s alierada por la defoninasibn imarianie de la
recl, porgse a8 maclas (alemanios oe la defonimacin
iwaiante de la red) no cambian la estructura
(martengita tipo ¥, En muchos sasemas de aleacio
nes base meetales nobles, amios 1iN0s de marensinas
58 EMCUENITEN presentes, por eppnplo; en aleaciones
[T,

Fuera de los cambios de apilameenie yio
madclas, Las pobciones albmices edenadss deben
i conSideadas 51 ko matrs et ordenaca, Electos
de ordenamiento son responsables de las distorses
i manoclinicas v orlorrdimbricas da la estrucivea
marlensilica, qui pusden @ comparados a los
ecios de distorsibn anisotrdpica debids a los
aomos de carbono ubicados an la estructura de la
martensita Fel, Es necesario, ademds, una dife-
rencacibn adicional para describir b superestrec
fura de la martemsita, a causa de Jos—diferenies
ardenamenios que pusde presentac la matric, Asi,
por @emplo, i @ marténsita s deriva de una
maEiri con saperestruciurg DOy oy o producio de
la transformacen posee $Hlo ung estructura, el
simbolo 'y es usado para ta martensita tipo f vy )
para la martensita tipo ¥

21 Estructuras cristalinas de las fases marten
sithcan.

2.1.1 Laestractura fundamertal

El térimino fundamenial “estruciura’™ serd apli-
cado & la estructure de las martensitas desestiman:
do sus superredes y distorsiones. Los tres tipos
fundameniales e eSIructuras gue ocurren son foc,
hep v ortoordenbica  “oompacta” con cambeos
periddicos @n 3 secuenceE de apilamiento En la
literatura, naemesrosss LG o diferemtes son
usadas para describir las seouendiad de apilamento,
En aste articulo, se usa la natacion recigniamenie
inroducida por M. Saw en o camgd de Las
pleaciones base matales nobles, por |3 ComniEncia
da su brevedad. Una relacion de este lipo de
maiacidn con b nomenclaiura convencional tipo

ABC &5 resumsda en la tabla 2,
Tabila 2
Diterentes notscionss pars L
wariaciores de smpeg eeismilenta de lm
EFTCTUTES T T
Bimibolos coneencionabes Simbolos desp s de

de las posichonas de L.5 Ramadell

T T e IH, Ratal
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AR IR
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Las esrructuras fundamentales de 1as martensi
tas tipo @ oblendas par termple v gue se derivan da
una transscidn Doc—=lce son foe o ortorrdmbica
COMpacta Esta ollund consiste en un arreglo de
planas compacios, con wna mas o menos bien
definicia, pero comglicads secuencia de apilamien:
to. La secuencia de apilamiento que oourreg mds
frecuentamente es 3H. Comenzando con un plano
A coma plang basal los ofros planos basales son
chienidos desplazando el plano bazal sobsre una
distancia (00z). sendo 7 igual 8 nfm donde nes el
mpmers de rango del plano conoerniente v m el
mapmero 10tal de planos del periodo en la direccibn
¢, Las ;m:«-h}m:: B vy C son oblencdas pos
deplaramienion x &n @l pland &b v por degplazs-
mieros £ Lis posiciones de un punto de rifErene
cid en ol pland a-b son: 1 0= 1 en fraccionss de

3 3
lag dirmensones de g colda unitadi a lo lango de &,
Agi, s poscones de  eampagquetamiento  son
A0, BIT O] v CIT Or) El plano basal e
3 3
coirpacio despreciando posibles distorssones pe
quedias v esid represeniado en la Fig. 6. Los ejes a
¥ b de la celda unitana ortorrdmibica vacen en el
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Fig 60 Derwsda desda A7 (b)),

Fig 6.2 Deriveds desds B2 (tipe Cel3)
Fig i3 Dwrivads desde D0 tipo Fay Al

by 4 Plamos basales de les esireciurs merbenslohess
darmwados desie phul{‘llbjd-hf-n-tn:ll
i 8 la cormespondencie de Bein.

plang basal v el e ¢ es perpendicular a éste. Un
modelo de la celda umnitlana de la estructura
celgardmbica fumdamental con @ secuencia de
apillammentg 3 se masesira en 3 Fig. 7, junto con
wn modelo de la estruciura foc, la cual liene sus
planos 11 11] orientadas paraleles al plandg basal del

modelo de la estroctwe 3R. Los cambios de
apilamiento oon respecio a la estructura foo son
indicados por las flechas.

Un modelc de ls cslds uniteris oriombmbios
[estructors fundsmentall con I secusncla o
smpsqustsmisnts 3R [ABCEBCACAB] v wm mo-
dele de s poucionsd Fimicas sn N s s
foo que musitre on conjunin de e planos
compacios Grientadod parslelsments ol pleno
basal de ln erbricturs A, Las Flechas ndboan los
camiics de spilsmisnta,

Fig T.

La martensita tipo 5 65 una variacion especial
entre ks marlensitas tipo J. Esta consiste en una
finag mazcla laminas de dos estruciuras compacias
allernadas que tenen el mismo pland basal, pero
diferente secuencia de apilamienio. Las sacuencias
de apilamienio son R v 2H o AR v 1R, v estén
caracierizades por m'3R, My ¥ MR Que
representan el ndmero promedic de oeldas unita-
rigs por lAmina de cada eStreCIera,

La deformacida imvadante de L fed que soom:
paria la trangformacidn de ko fase B a martensitay
ey una delormacidn de mackado, Las maclE won
wan anchas (= 50 a 500 A2) que no modilican la
estruciura resultante de la deformacidn de la red.
Por lo tanto, la estrectura fundamenial es haxago-
nal compacta en fodos Jos casocs.  El simbolo
UEACD 8L Y,

En el caso de que la fase matriz esid ordenada,
la distribucibn de Atormos en la fase martendita
tamixién lo estard. El estado ordenado de la mar ten-
site &2 & mEAMD esiado que estaba presente en la
fase mairiz, e decw la microestructura  homo-
génea 0 heterogénga, el grado de ordenarmento
en la fase ordenada v la distribucidn de bordes de
antifase =8 preservan, Esno sucede debido a la
raturaleza no-difusional de la transformacidn mar-
wensitica, Il
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