BLOQUE V.- Materiales metalicos

Tema 9.- Sistema Fe-C. Aceros

* William F. Smith ,
"Fundamentos de la Ciencia e Ingenieria de Materiales”.
Tercera Edicion. Ed. Mc-Graw Hill

* James F. Shackerlford
"Introduccion a la Ciencia de Materiales para Ingenieros".
Cuarta edicion. Ed. Prentice Hall (1998)




Tema 9.- Sistema Fe-C

Distintas piezas de aluminio fabricadas mediante

Eiemblos de piezas comunes de metal que incluven deformacién superpldstica (= empleando aire a
d}]verlsjos muelloles in7as v abraza der‘alsq Y presion para estirar una chapa metdlica sobre una
P Y ‘ preforma metdlica)

Materiales tradicionalmente fundamentales para ingenieria
(acero, aleaciones de aluminio, aleaciones de Ti, aleaciones de

Cu, etc|
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lntl"OdUCCién Tema 9.- Sistema Fe-C

Electron cloud from valence electrons

B T
Cu’t ion core
(cutaway view)

Enlace metalico: /
e- externos compartidos y deslocalizados
No direccional

Metales: Fe, Ni, Co, aceros, aleaciones, etc...

Caracteristicas de atomos metalicos:

1. Energias de ionizacion bajas

2. NP°de electrones de valencia < el n° de orbitales de valencia = hace posible el

movimiento de e de valencia en el metal cristalino

Conductor eléctrico
> | Conductor térmico
Ddctil y maleable
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Intl"OdUCCién Tema 9.- Sistema Fe-C

Teoria de Bandas

Estructura de bandas de Na metal: Depende de la Distancia Interatomica =
Solapamiento de los OA.

Cumple el principio de exclusion de
Pauli (2 e para cada nivel de energia)

|

ENERGY

2 [Na]: [Ne] 3 s! = banda 3s semillena
2s [Mg]: [Ne] 3 s2 = banda 3s llena

/% 1s

Interatomic distance —=

Explica conductividad eléctrica en metales
Ej.: Mg: banda OM(3s) llena

banda OM(3p) vacia } —> Solapamiento = Conductividad
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Materiales Metalicos

Tema 9.- Sistema Fe-C

Aleaciones Férreas
(Base Fe)

Aleaciones no férreas

l

Aceros
(0.05<C<2 % en peso)

l

Aleaciones: Cu, Ni, Zn, Sn

Metales refractarios

Fundiciones
(2<C<4.5 % en peso)

Metales Preciosos

(aleantes>5%b en peso)

Aleaciones Ligeras

(elevadas propiedades especificas)
Al, Mg, Tiy Be

Aceros de Alta Aleacion (aceros inoxidables,
aceros de herramientas, superaleaciones)

Aceros al C
—| Aceros de Baja Aleacion

Aceros de Baja Aleacion y Alta Resistencia (HSLA)
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Aleaciones Férreas

Tema 9.- Sistema Fe-C

(Base Fe) . .
90% en peso de materiales metalicos
Aceros Fundiciones
(0.05<C<2 % en peso) (2<C<4.5 % en peso)

e Fundicion blanca
e Fundicion gris
» o Fundicion ductil

e Fundicion maleable
e Fundicion atruchada

(aleantes>5%b6 en peso)

Aceros de Alta Aleacion (aceros inoxidables,
aceros de herramientas, superaleaciones)

Aceros al C

Aceros de Baja Aleacion
Aceros de Baja Aleacion y Alta Resistencia (HSLA)
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Fases alotrépicas Fe Tema 9. Sistema Fe-C

Aleaciones férreas: principal componente es el Fe

/ _., ;.J
S i
\ e
A

Fase Liquida P ’
* ‘

\

1535°C o S
FERRITA (delta) ‘/ > \"/.

1390°C AUSTENITA

f Cubica Centrada en Caras (FCC)
AUSTENITA (Fe-9)

910°C

FERRITA (Fe-a)

Temperatura ambiente FERRITA
Cubica centrada en el cuerpo (BCC)
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Caracteristicas del diagrama Fe-Fe;C Tema 9. Sistema Fe-C

Puntos Invariantes: eutéctico, eutectoide, peritéctico, solubilidades mdximas.
Areas:
- Fases: ferrita (Fe-a), austenita (Fe-y) , ferrita-d , cementita-carburo de
Fe (Fe;C) y fase liquida.

Reacciones Invariantes Fe-Fe,;C

Reaccion eutéctica: a 1148°C

L (430/0C) Y (210/06) + Fe3C (670/06)

Reaccion eutectoide: a 727°C

v (0.77%C) o (0.022%C) + FesC (6.7%C)

Reaccion peritéctica: a 1495°C

L (0.53%C) + & (0.09%C) v (0.1.7%C)

T9/9




Atormie percentage carbon
10 |5
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[ 0D
900
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L + Fe :.'._'

[-,.[-,l.'.ll
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¥
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400
300
200
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o + Fe,U

FeLC
(cementite) —s
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3 1
Weight percentage carbon

=y
3
1

Tema 9.- Sistema Fe-C

Diagrama Fe-Fe3C
(metaestable)
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| Diagrama metaestable Fe-Fe;C Tema 9.- Sistema Fe-C

8,Ferrita

1600 —
REACCION
PERITECTICA

I

1400 [ ™ ‘5\\\“------- ‘
1200 \\ v+ L m —_——
> REACCION

1, Austenita e \__*® JeutécTIca

1000

k/\/ Y+ F23C

. — : 727°
ol 0,77 _j REACCION 27°C
EUTECTOIDE
600 :
a,Ferrita o + Fe,C
Cﬁmenﬂta (Fe3C)

400

Fe 1% C 2% C 3% C 4% C 5% C 6% C 6.70% C
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Diagl"ama Fe-F83C (l) Tema 9.- Sistema Fe-C

Ferrita- a: S.S. de C en matriz de Fe BCC ¢ Forma estable del Fe a temperatura ambiente
 Maxima solubilidad de C es 0.022% en peso
e Transformacion a Austenita- y (FCC) a 912°C

Austenita- y : S.S. de C en matriz de Fe FCC

 Maxima solubilidad de C es 2.14% en peso

e Transformacion a ferrita- 6( BCC) a 1395°C

* No es estable por debajo de la temp. eutéctica (727°C) a menos que sea enfriada
rapidamente

Ferrita-0 : S.S de C en matriz de Fe BCC °La misma estructura que la ferrita- a.

*Estable solo a altas temp., por encima de 1394°C
Funde a 1538°C

Fe3C Compuesto intermetalico metaestable, que permanece indefinidamente como
un compuesto a temperatura ambiente, pero que se descompone (muy
lentamente, en anos...) en Fe-a y C (grafito) a 650-700°C.
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SiStema FQ-FQSC (l l) Tema 9.- Sistema Fe-C

» C es una impureza intersticial. Forma S.S. con las fases de Fe: a, v, o

 Ferrita-a. (BCC): max. Solubilidad es 0.022% en peso a 727°C = BCC tiene pocas
posiciones intersticiales.

e Austenita-y (FCC): max. Solubilidad es 2.14% en peso a 1147°C = BCC tiene
numerosas posiciones intersticiales.

Propiedades Mecanicas

*Ferrita: es la fase mas blanda
*Cementita (Fe3C): es muy dura y fragil. Endurece a los aceros.

Propiedades Magnéticas

*Ferrita: es magnética por debajo de 768°C (temperatura de Curie)
*Austenita: no es magneética.
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Microestructuras: Aceros Eutectoides (0.77%C) Tema 9.- Sistema Fe-C

1100 eEnfriamiento lento = perlita (estr. Laminar):
ferrita-a + Fe3C
eLas capas de fases alternantes es consecuencia
1000 ~de la redistribucion de atomos de C entre la
y + FesC ferrita (0.02% en peso) y Fe3C (6.7% en peso)
por la difusion atomica.
ePropiedades intermedias entre ferrita (blanda y
900 N — ) L
f/ﬂi ductil) y cementita (dura y fragil).
T - ¥
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Microestructuras: Aceros Hipoeutectoides (C<0.77%C) Tema 9. Sistema Fe-C

1104

1000

1 yo>a+y—->a+Fel

e Las aleaciones hipoeutectoides: ferrita

proeutectoide (formada antes de la temp.
7 Eutectoide), mas perlita eutectoide (ferrita
eutectoide + Fe3C)

Ternperatune (°C)

700 1] “:LRK” ]
: -
ol }I-'Eﬂr ite i
1
scoff- | » -
I -
| - P-mu.?ec:tmdu Pearlite
i Eutectid
LR | : e 4 Fest — FE?G \
|
1
|
o AN | . | Proeutectoid o
o T 1.0 2.0

]

Composition (wt% Cl
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Microestructuras: Aceros Hipereutectoides (0.77<C<2.11%)

Tema 9.- Sistema Fe-C

Termparature ("G}

450

y > y+Fe,C—>a+FelC

}Pearlite

—
L

@+ Fezl

Procutectod

Eutectoid FagC

sarlite

Proeutectoid
FesC —

[

I

Composi thon (wi % G)

= Cementita
proeutectoide (formada
antes de la temp.

eutectoide), mas perlita
que contiene ferrita y
cementita

duros, debido al
cementita (Fe3C)

Tienen una excesiva fragilidad y son muy
elevado porcentaje de
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Microconstituyentes de los aceros (1)

Tema 9.- Sistema Fe-C

ferrita

Con este nombre se designa a la solucion sélida alfa, la cual es una
solucion solida intersticial de carbono en Fe-o (BCC). La maxima
solubilidad del carbono la presenta a 727°C y es del 0,022%,
disminuyendo hasta el 0,008% a temperatura ambiente. Esta
estructura es la mas blanda de todas las que aparecen en el
diagrama binario.
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Microconstituyentes de los aceros (ll) Tema 9 Sistema Fe-C

Austenita, A

La austenita es una fase dictil y blanda compuesta por Fe-y (fcc] que tiene
disuelto en posiciones intersticiales carbono. La solubilidad maxima del carbono en
la austenita es del 2,03% a 1129°C. La austenita al microscopio presenta una

estructura de granos poligonales con unas bandas tipicas en algunos granos
(maclas).
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Microconstituyentes de los aceros (lll) Tema 9 Sistema Fe-C

Cementita, C

Responde a la formula Fe;C y contiene un 6,70% de C. Es un compuesto
intermetdlico de red ortorrombica. Es duro y frdgil, cuya resistencia a la
traccion es pequeiia, pero presenta una resistencia a la compresion
elevada. De todas las estructuras que aparecen en el diagrama Fe-C es la
que presenta mayor dureza.
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Microconstituyentes de los aceros (1V)

Tema 9.- Sistema Fe-C

Perlita

La perlita es un compuesto laminar formado por laminas alternadas
de ferrita y de cementita, que tiene propiedades mecanicas
intermedias entre las dos fases que las constituyen. Es mads
blanda y mas ductil que la cementita, pero mas dura y resistente
que la ferrita.

Reaccion eutectoide: a 727°C

v (0.77%C)

(04 (OOZZO/OC) + F€3C (670/0C)

La separacién de las [Aminas = f (velocidad de enfriamiento)

Lento:

nfriamiento

e

vRﬁpidOi Perlita fina: o.25um, 300HB

Perlita gruesa: 0.44um, 200HB

Perlita normal: o0.35um, 220HB
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Aleaciones férreas: ACEROS Tema 9.- Sistema Fe-C

Aceros al Carbono

e Altas Resistencias (690 MPa), pero Baja
Composicion: Base: Fe ductilidad y tenacidad

C: 0.003-1.2% e Poca resistencia a la corrosion

Mn: 0.25-1.0% * Poca templabilidad = Poca tendencia a la
formacion de Martensita

A Baia Aleaci
ceros de Baja Aleacion * Mejorada ductilidad y tenacidad,

Composicion: C: 0.003-1.2% * Resistentes y duros

Mn: 0.25-1.0%
otros (max. 5% en peso): Ni, Cr, Mo, V, 5i, Cu, Al, W, Tj, Co, Zr, Pb, B

Aceros de Alta resistencia y baja Aleacion (HSLA)

Composicion: C: 0.003-0.2%
otros (max. 1% en peso): Mn, P, Si, Ni, Cr, Mo, y poco de Nb, Vy Ti

* Baja densidad = “reduccion de peso”

* Elevados E

* Elevada resistencia a la traccion

* Baja temperatura de transicion ductil-fragil
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Elementos de aleacion aceros

Tema 9.- Sistema Fe-C

1.- Cambios en el diagrama de
fases binario hierro-carburo de

hierro.

A 4

Alfagenos: estabilizan la fase Fe-a

Mo, Cr, V, W, NDb, Si, Al, P, Be, Sc, etc..

2.- Cambios en la temperatura y
composicion eutectoide

(elevan la temp. Eutectoide)

Gammagenos: estabilizan la fase Fe-y

(disminuyen la temp. Eutectoide)

Ni, Cu, Co, Mn, Zn etc..

\ 4

Carburigenos: aumentan la templabilidad del acero

(elevan la temp. Eutectoide)

Alfagenos + Ti, ligeramente el Mn.

T La templabilidad de los aceros mas duros (se obtiene
Martensita con enfriamientos mas lentos)

C

1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

Atomic percentage carbon
10 15 20
T T T
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Aleaciones férreas: ACEROS Tema 9.- Sistema Fe-C

Aceros de alta aleacion

Aleaciones Fe-C-mas otros elementos: > 5% en peso

* Son inoxidables si % en peso de Cr>12% (ACEROS INOXIDABLES)
(>al 20%: excelente resistencia a la oxidacion a alta temperatura: ACEROS
REFRACTARIOS)

Resistentes a la corrosion: Cr presenta T7T afinidad por el O2 = capa protectora de
Cr,O, impermeable al aire

* Elevadas propiedades mecanicas: TTdureza (ACEROS DE HERRAMIENTAS)

Tipos de aceros inoxidables: ‘

Aceros inoxidables AUSTENITICOS
Aceros inoxidables FERRITICOS
Aceros inoxidables MARTENSITICOS
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ACEROS INOXIDABLES AUSTENITICOS Tema 9- Sistema Fe-C

* Microestructura final : austenita (Fe-y, FCC) retenida a t. a. = Estabilizaciéon =
adicion de Ni (Elmto. gammageno)

. Aleaciones Fe-Cr-Ni-C (C: <0.25%) (Cr-Ni: 18-8 y 25-20)
. Mo: 2%, (evita corrosion por picaduras en caliente)

Propiedades

* Baja resistencia y gran capacidad de deformacion
* No son ferromagnéticos

e T tenacidad, ¥ ctérmica

T Rcorrosiéon (los mas resistentes)

* Alto precio

USOS: Industria petroquimica, plataformas marinas, etc
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ACEROS INOXIDABLES FERRITICOS Tema 9. Sistema Fe-C

Microestructura final: ferritica (BCC)
Aleaciones Fe-Cr-C (¥ %C: 0.1-0.2 para no disminuir la plasticidad)
(%Cr: 12-30%)

Propiedades

e | Rmecanica, ¥ dureza
«Td Rcorrosion (> que martensiticos y < que austeniticos)

* Menos aleados <> Bajo precio
* Son ferromagnéticos

USOS: Vehiculos, alimentacion, refinerias, fabricas alimentarias, etc
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ACEROS INOXIDABLES MARTENSITICOS Tema 9- Sistema Fe-C

e Aleaciones Fe-Cr-C
. (C: 0.15-0.7%) (Cr: 12-17%)

* Microestructura: martensiticas = posteriores trat. Térmicos similares a
los aceros al carbono

Propiedades

e T Rmecanica, T dureza, TRdesgaste
Ty Rcorrosion (hasta 750°C))

* Menos aleados < Bajo precio

USOS: Cuchilleria, herramientas quirargicas, valvulas, etc
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COMPOSICIONES Y PROP. DE LOS ACEROS INOXIDABLES

Tema 9.- Sistema Fe-C

Tensile Yield
Strength  Strength %
Steel %C %Cr % Ni Others (psi) (psi) Elongation  Condition
Austenitic:
201 0.15 17 5 ©.5% Mn 95,000 45,000 40 Annealed
304 0.08 19 10 75,000 30,000 30 Annealed
185,000 140,000 9 Cold-worked
304L 0.03 19 10 75,000 30,000 30 Annealed
316 0.08 17 12 2.5% Mo 75,000 30,000 30 Annealed
321 0.08 18 10 0.4% Ti 85,000 35,000 55 Annealed
347 0.08 18 11 0.8% Nb 90,000 35,000 50 Annealed
Ferritic:
430 0.12 17 65,000 30,000 22 Annealed
442 0.12 20 75,000 40,000 20 Annealed
Martensitic
416 0.15 13 0.6% Mo 180,000 140,000 18 Quenched and
tempered
431 0.20 16 2 200,000 150,000 16 Quenched and
tempered
440C 1.10 17 0.7% Mo 285,000 275,000 2 Quenched and
tempered
Precipitation hardening:
17-4 0.07 17 4 0.4% Nb 190,000 170,000 10 Age-hardened
17-7 0.09 17 7 1.0% Al 240,000 230,000 6 Age-hardened
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ACEROS DE HERRAMIENTAS

Tema 9.- Sistema Fe-C

e Aceros al Coaleados (5i, W, Mo, Cr, V, Mn, etc...) con T dureza y R

desgaste

* Herramienta: = Conformar otros materiales = arranque de virutas

* Principales caracteristicas:
- Dureza en caliente y en frio: evitar deformaciones durante el trabajo
- Tenacidad: ya que las herramientas sufren golpes
- Resistencia al choque térmico
* C(lasificacion:
— Aceros al carbono
- Aceros para trabajo en frio
* Aceros indeformables
e Aceros de elevada ductilidad
* Aceros resistentes al desgaste
— Aceros para trabajo en caliente
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