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INTROOUCCION 

Los aceros inoxidables forman un grupo de .a.leaciones, las 

cualSs debido a sus cualidades de resist.encia a la corrosión 

y oxidación son únicamanla utilizados en medios no indicados 

para aceros al carbono y de baja aleación. 

El cromo met.AliCo· fue' descubiart.o por Franchman en 1707 y en 

1920 Michael F~rad.~y f'abricó y desarrolló aleaciones 

hierr·o-cromo. -Dúrarlt78-':~ fa.-; _sG~~!"'~.8."- riiit.ad-·dal :s1g10 XIX ·=varfils 

compaNias - deSar~~1ri~-~~\~;:~~r9ac.ion&s-·- cde hie~ro "'"de -~-:a1t:.·a-

resis~en~-ia ·. ~~ñt.~Á·¡~~~'~·/t;~>:·p·eq~.rs~' P~r~~nlaJe -~~ ~;Om~.- ·s1~~ 
'.'.:.:·' '. ' ··~.-:._ 

.embar gO, -·~·s t;_;.: ac,;;o:~:ricr:~~ -a /i ne;~ dabi ·(,; Al eaci ~~:es,_ -~·de hl af. ro 

con ~~~~~,~:~,~.~-~~-fu~~~ ~~~~~~t-~!'!:~;a ~esarrol lar se~- en E. _U. ___ y__ Europa 

al rinal f; d~-=·.: ·st--~i :~ -~;X~~~ pd.né_ipios del siglo. XX se 

comenzaron 
. - ; .· ~ •' ' . 

a· r9_álizar ·- i'nvest..i.'gaciOnes de al~ac,i'one"s con 
._ .. ·;,' .. ::: 

10-1sx·- de ·ero~. e~pe_~arldo ·el: :~.>caminar ~~ efecto de ia. adición 

d~ nl:qi:i·el ~ solo ci~e · t!ry: este pe!r.-iodo .\-:a~ alea~~~!"e.s .e~rninadas 

tenian altos contenidos de carbono ·C · > -º~·4-fJ~:~~:~! _lo __ c_ual -~ª 
- ·- -. ""'"· .·. - - - . -·,- . ,-; - .. '"~. . . "' - :- , 

dismin~ia· ser.iame~te · 1a reslstenciva ·a 1.-: ·6~~·~:o5~:~-~-· d~1 ·acero. 
. .· ·. · .... · . <.> < · .. _ •. ~. . . 

Al lograr un baj_o cont.enid~ de .. ca~~6~~ . .:--~H\~~!-,:~~~'.~r~~-·'.y }_a 
1nclu!:i6n -de un contenido de, Cromo· mayor. -.-~i :_:·11~~--: .~i. · c~~l ~s 

responsable de la formación.de .una ca"p_a~de :ó~d'?·de,:·c_r~mo •n: 

a 



. .ca_e:érp su _caract.erisliea. _de .. 

~esiS_le~d~~~:i-~~:<f'~.:-~;~6~~r·~~~Ó~;;;~:~-:s~~-:~~~b{J.-~'~9 u~;/acero:,~i~~xi-dable. 
SJ; -~~~~:~;_",~~"'~··a'.~r~~i:~:~:h"J'.i~~~-.-.d~~~i.di~--:. d~ rii qu·e1 ~-~rici_ en~e·-- para 

est.~bJ.1 ii~r_:~;ºi:.a :_·~i:~a:6i'ó~·~- ~n :::·J;:;~·'.?~º~~r~~L-~~ ~-:..':r:;Qbi:~a ·:¿~r\t.-i~d~ en 
·:.:;,' :.''-':'.'" -.::_':" .·.-.:--.:".' <-·-

1as .· t:ar·~~\-·¿-¡·~·c:~i'~-; .. )~·'.Jf~i~~·· 1neroment:o<-~ en·-~~·-'1.a · ::raSi'st.e·n·c1~ 'a: la 

coi-r~~i~ri ~~'.~~~~:\:;..~!" ,;¿~;J;~d1<cori la~ ~¡;¡~~{~"~~ ~:;~os;s .. 

~a ··str u~f L~~Jil·~l~~~Jf : ... ~tf:ei'.': á.car~; ((;:.'~'.:). ·.rr Lf~ni~~· 
s• ·puadé ~k>d~~.:Ti~º":'i~;"~"\:~ .. ~~ /a~,~~<fc¡J~io~~~ 1'0~ti;.. 
a · º"t~ , Ú~~~~(~~.;~d~!6~~iJse~tl1 ai:• 11 a- ',/c~fa5~-\~~>éi~~b1" .. ~. 

- •• -~ ..• ._. ·---·· .• ~~'e, .. ··• - ·.··-c;-~L~::~:,'f~:--_,t;.j~;::2~i·:-· ... :--~"{.-_,__ 
aust..epf_~J ~?s<:.t~.~--~,-.;:·-,-· :~,~;_~~. ;'J-:.~- ~-;:-=-=-- -;:'~r: :_;_:--_:_;--,, .· ~ .. -"= . ·.·~ _,,~,'e~ 

. ,~· ':.~'~ . . :~i(~i~~~~~~~-~t~::~--~~º-~:f:' .::~;:~.~:, ~·:;:~f :' -- -~- .-- : ~-:~'._\r?_(:\~_J·;~.:~~·~ "{~}:: e;·''' .. · .. 

'L~ acei-o~'f;in~~cj~bl.s I:·~l. .. ~¡l.i:~s ,;~; ci~;¡i'fi'¿;~ .. ~.~~,.~;". 
·., :~~~~:~~f.-:~-¡;¿~-:.:-·;·~t~·bJ:·es ;·: .- l o~,i-cU~i. es·:-'. hc};f~Uf~~~,~~-t~'°~-~~-f.6~-~Ci'~-~~s··~, . 

·- ~<:''.oo; .-'r:.r::' --... - ~.,~ 

. ~.-' ';' .. '.: -~ ::..··.: 
"'~n ri-1ó. 

· ~cor\Ocido por· e°>chibir cualidade~··:1nf·ti.~:iores con· respect.o_ a ·1a 

r.~s¡·~le~cia~-~- la corr·o~Í~n -~:º L~.::··~~~-<i'~~~ de. ~~-~e~si--t.-~·-,~~~ se. 

forma debido al lr~ba_j-~do. ··:en··/¡.r¡6;·.- nO dOpende solo ·de la 

cant.idad 'de dGtormación''.·SfnO t.3.mbi'.en de la lemparat.t.u:-a y :·de 
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Como Ya .. Se nia~~io~Ó/::·:g¡:::a·~er:.6. i~'o~·d.~b1e; 304· es. considérado 

como aust_~hi_~i_C_o __ ?1~t.'~_~St~~-'?~-~-':;:~ya;}·'.qu~·:::du_r_~n~·~ ~-'!:1: .. :t.r~bajádo en 

frie co·:'.::d~·i6~~~~-·¿~'.; ... .-. ~{-~~tt~~~~::''.·;~·:: ~;:~--;/ aust.enilica se 
- -'. : . :. . _;· .. ::,!·-...-' -',:. ,._ · .. ~. : . - :.,-.;. 

· tr"arisf'·Or.~·~- en:.~martenSi ~a·.·~> 

Va~i~~ :l~lrl~~ sobre la tránsfo~niac;~n han):ido propuestas, 

una· _d_e. e1:i\,s e

0

S la hipótesi~ de .l~ n~~le~~i~~- inducida por la 

:·def~r~ción· -¡:l~opuesla por Olson y·-coh.•n''•- en la cual los 

nuevos sil.tos de nuclaación se crean por la def.ormación 

plAst.iCa, eslo- opera a traves d81 es-fúerzo ciplié::ado. La- ot.ra 

hip~tesis'1 'dice _que durante. - ei---: ·esf'uerzo ¡·. de deformación 

pl.istica una concentración de esfuerzos Ocurre en obsl.1.cu"los 

e bordes de grano , macias~- el.C:. ,::¡-~·~-~~:~'.t:a:~-~o _ i~ t~.ánsrOrm&clón 

asi st.i da por esfuerzo e _:-~~!".~!"~r~r~~~,~-tjL~~~~':'~~-~!=_~i~-~--~~----~~-~- _i_º~ 
mismos sit.ios donde se f~~or:~~·~·. i·~ -.tP~n~~f~~~~-~i!Ó:~:: &Spcint.ane~·-

que sucede térmicamente). 

acero inoxidable 304 ha sido est.údiada 'nc•rn•>, y ya que se 

tiene una relación direcla de los cambios microeslruct.ura'les 

con las propiedades mecánicas y en esle caso con la 

resistencia a la corrosión, una mayor información de esta 

t.ransformaci6n permit.ir~ un mejor desarrollo de aste material 

que. es, ampliamente utilizado. 



En el pr:esen:t..e t."ra~ajo. ·se esludi·an:los,·efect.os:.que tienen la 

ca.nt..ida.d de derormación, }~a···:·S~¡-~~:~~·~~ ·d~ .defor~~iÓn. la 
' .· .. ·-. .,: 

t.emperat.ura en la t.ransforrnaciÓn marl.~nst't...ica, aSi- ·como la 

cinéllca de la reacción y los diferentes n1étodos. :·de 

determinación de mar t.ensi t.a aceros· inoxl.dables 

aust.eni tices. 
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CAPITULO I 

LA TRAllSFORMACIOH MARTEHSITICA. 

GENERALIDADES 



1.1 LA TRANSFORMACION MARTENSITICA. 

Las t.ransrormaciones de tase en estado sólido, asi como las 

transformaciones liquido-sólido son conocidas generalmente 

como transformaciones de nucleaeión y crecimiento. Sin 

embargO, existe una clase muy importante de transformación en 

estado sólido que no se clasifica como de nucleación y 

crecimiento, y que es denominada transrorrna~ión mart.ensit.ica. 

La t.ransforma.ción mart.ensit.ica se define como . , . ~na 

transformación de primer órden que ocurre sin~·difusión. 

involucrando un movimiento relat.i vo_ ~de:·:·á.-¿~~:-~-~~--~:~~~~~~-.~~-~:ht-.:~~---
espacio int.erat.ómico y; mant.eniendo una ~or.r·~~-~~~denci:~~':_'~~ -r~d 

·;· '. .,~;.: e"·--, 

Cla cual no es necesariamente úni.ca)_- .:ent.l;e:~.;ra '·est.ruct.úra 

inicial y la final .. w, 

En el.ras palabras. la t.ransformaC:ión rn..:,.1.~f~{t.¡Ki ~~ r·~~üfoe 
difusión de los A lomos invol ~~r~-~~~;<!~ ;.·~{l'~\~~~~~~· ··¡:~~;~-~-~~~:;;:~~~ 
product.o do la t.ransformaCiÓfi' ~S:··.i'~h9r~~t.~'-.~-~'-:_fá ·;~~;~~~"i-~J:~n 

de la fase de la:u~~p~~f¿~!)~!!!il;~~~B~~á~'~~~~'!.-~r 
su posición original'·'. ;},;, '.·,•·.,:,~,···,·.:, ,, '')•.·• ,( •, '.:i, ;'';{ !.:•.';.-~./:_:_':~·~:-. 

- . ; ;;,.:~..: - . ~ 

El producto de'. ia \r-~~~-~;~~~~-~-~~-j/ ;~~/~ ·~~~~~t~~;~~. ,'.:-~~ri?~SrTA 

7 



C0t') en honor d91 ~ met.:&iógr&i~,- a.1-é~
0

n; Adolf' Mart.ans, ·pues 

~~aci~s>~ ·~us --:t~,~~~·j:¿,~~:'··~e>?-~~-~oscop1a ópt.ica-:'pronos~j.c~ la 
·¡"~~r·~~~~~l~ L-~'.~~~:;:.;:_:. é;~~~ ;_,-., {~·~~~-ª~~·~ a l•ner dent.~o· 'de ··,',.-_,la .. -. 
·:~~~1-~r~~¿J:~,"(:- ,-:~:· -~/_ ";.:~~: -/~y:.-·.-.:·-~~::-- ··-·---~.-- · -·~ -; 

·-·~-----,,r:·:c-_¿¡ir-o:..::·-.. :- ·'.,~:::-. ·-:· ·'- -·· '" -. ~ .. · 

En ., 2~J'.Li;foi~ J; ei~n~n las principal e5 . ca2Leri s:5as · · 
.,~. ,_. 

da -1~~ ·.{?,·~.n~l:~~·~¿_(~~>.~~lens1 tic.a· en general Y.-·~- ·_p~~t·icúl.a~ _ 

la t.·i'i~~r'6~rJ:·c16ri Nrle~silica inducida por· do~~~~-~~-ió~: 
.;f-:: :-.:~:-« 

CAAACTERISTICAS DE LA TRANSFORMACION. 

para ~~;~i¡;,,,~u/part.icular .de cambio de. fase q~e.i:r:~enla, 
_una g.eoniGt.r:-13.,_ -c;:Facterist-ica-, y_ es·~ ~~~-id;t,¡~·~~La. :Lci~-r.t.-a~~ 
a18'3.cf~~e:~'~ta~rosas y no f~rros. a~-. -- ·.-. • ~~;~)~~~~~'.i,:-:~~7:'.;>: ;.::c~2\L '-'-:;.~-~-

.;·:-;" 

Las prin.cipales caract9r1St.icas· <-:de·:; l'a ,, t.:ran'Sf~~~ci.Ón 

mart.e~S·i lica son ··fas ·siguientes".,~-. 

i) La transformación martensitica se lleva a cabo en 

estado sólido, sin involucrar ninguna difusión. L.a 

composición de la nueva fase es necesariamente igual a 

B 



,;-, .. ·.· ' 

ii) 

la, r~se de ,la cuál proviene., ''La',,mart'ensi.Ja C<1') que ,se' 

tot:"ma -a part.i r de una· ra~-~ :of.'daD~daSt:~nili.i-•n-; ~s: :-~·F¿~n~~a::: 
- .. -,~-r-¡ :~i·,,~,:-::;:~'-~:-: .\~~; ,'·~',,• :'\-\•i.~:~-··:·, 

Existe una deformación~' sÜperfre:¡'~V:'j,;JJ.,~dá co: '~ª 
.,_ .···- ::;-.. :~'.:::: ·,}/,:· ·;_,,· 

t.rans"rormación. La ~Uper'r1\;;1e :,::~é·; :-C:t&rOrnía:<: .-'de.- ·manera 

si mi lar a la· obsar·~~~~;~'.>-~n-) Ú~1~jf'~~·Íit~'i F'- ~~-~-.i~-~-.~~ment.~ 
macla.de. ' <}'·•f J'; '.<';/ 

HD El producto de la t.r·ansrormación· t.oma la 'orma de 

placas lent.1cularas. lfst.on9s 1 placas anguladas o 

agujaa, depéndiendo de la composi_ción quimica del 

iv) ~a; int.·.,,;;~~~e:,pla~ar que separa r·as redes cristalinas de 

la ~~ra~~ ~~~ .. i·~~-i-~~-~-~us~eni~a Cy);:-_r· 1a· mart.ensit.a Ca'), 

,_, es·· ~o~~éido como plano de ,-hábi t.O' :y-. éS' r~~iac.fon~do a 1 a 
:·· ' 

ras·e primaria, si.ende const..ilnt.e '·para· una ·det.erm!n.ada 

aleación. 

la, red alónúca del.i>ras~'·'o;.'f~rr{t1 -;~í'i'-~r~e~~IiÍta. 
Cl~elación de orientación);'>:' , "" 'l:;,>t'< ,·>:):' 

vi) La_lransformación ,:~~~ns~Lc~~~~tlLStcuRdo~,l~·~· ~a;e~) 
g 



. .· ·-· 

o.riginal se enfria ~or .. debajo de un~.~ci~>la··t.emper·alura, 
lemperalura ~;~ty/'i~ .·i:a~~{d;,,d de 

t..i:-anstormación se --'..¡-~~~=me~ia~-/~ cOn · _·:~i -· d~sC~nso d9 

t..empe~at..ura. _ha~t·a q~e s~>al~.~n~¡-.. ~-:~·~~~~~:~;~~ur'i de r1n 

conocida como la 

de t..ranst_~rmación_ Mr> _--:\-·e 

:~_' ~1~_::.:·~_: . 
. ' . . ' 

vii) En .18. mayoria· de· 1aS: ai"~·ac1~~~·~- la'. ·-t.rar\sror·mación t:omá 
••• •• " ••• -- .. :'- :. __ - • .. '"-.. ·,._"_ •• < 

lugar muy rap~dament..;,. ·c~ir~':lªi;~~t..•_:- in.dependient.e 

·.-_t.ie:mpo?. 'y deperidiO~~o ~,-~oi~o d9 ia. t..'emp~rat..~r-a. 

algunos casos la t.r:_anstor maci.6~ 

gradualment.e con ·-.la .- ~-t.~_f!1pe~a.t.uf.~_ "é't.~;~~~f~-~-~~¡6~-:-
Y en -~t.i-iS - ia.· _;-ü~·~j;¡~'¡~-~:~~iÓfi '.t.On\&-: ~~t~~:~~j,~::_--_~· _ _;_.:. at.érmica). 

'. ~',---;. _,...,,, 
explosi varnente. 

viii) La transformación mart.9nS1t..ica puede: ser induCida;· 

algunas veces por arriba de la temperatura Ma, 

deformando la fase original. La t.emperat.ura mas alt.a a 

la cual la ma.rt.ensit.a Ca') puede formarse por 

deformación es llamada temperatura Md. La mortolog1a y 

est.ruct.ura cristalina de la mart.ensi t.a por def'ormación 

puode o no ser igual a la marlensila formada 

t.érnúca.ment.e. 

. 10 



, por· un -cierto- tiempo·, la reaccion·~:Se; ~usperide y··_ la· 

tr&nsf~rmaCión no se reanuda inm~~¡-~~-~~~~t~-;'..:i~.-- :_:Jol ~~>a 
-'-o:''/··i" ~; -

· eñrriar . Este fenómeno es llamado;.-.;s·t.abiffzaCi'on. ··-'.La~-.. : 
~ ,>·.-· / J.\ ""'.·--~;i ' -~-c:f, 

cantidad de marlensit.a Ca') rOrniada:. 'aL,:d·¡~-mi~riúlr:· ia 
t.emperat.ura es menor a 

directo. 

X) La. reacción rnartenstt.ica éS ~;~~~.--~'f~{~~/¡;f:.;:~~-:f..'~~~Í.fd~ .de 

que una conr i gur ación -alómi ~a::if~¡.·~'i ~:ár~~~~~L:~·~~ .. _:~:~-l·éni da· 

repet.idamenle. Es ~eci_~-·. ~~-~.:~~~;~~;~;{, ·;~~~>~~k;'.>~:~~~ original 

se puede t.ransfor~r-,--'a:r- é~f'~,{:~~~~:.: ;~~:~~~~:-h~~--c~~;slai~s 
··.:_:.· 

.::: ~ = ·,):::--:.:. ':",::-

nueva rase. generalmer\le se obt..ien-e el crt"st.al del mismo 

lamaffo de la fase or1gr"f•ai'~ 

Al analizar estas caract.eristicas es posible determinar que 

la cantidad de transf'ormación es virt.ualment.e independienlo 

del tiempo, siendo 6sta una de las principal es 

caraclertst.icas de la lransformac16n mart.ensi t.ica. En 

algunas reacciones se liene una pequeNa canlidad de 

transformación isolármica, y en otras es complet.amenle 

isotérrnica. Por otro lado, la cantidad de transformación es 

particular de cada temperalura, provocando que ot.ras 

·variables, como el t.amafto de grano, se tomen como const.anles; 

11 



la velocidad de la t.ransformación es inde¡:.endienle de la 

lemperalura, y muy r~Apida, lambi•n el al lo grado de 

revasibilidad d• a est.á reacción un inler65 muy especial. 

1. 2.1 CAMBIOS ESTRUCTURALES DURAIO'E LA TRANSf'ORKACION 

MARTENSITICA. 

Para entender mejor la t.ranst'ormaci ón mar lensi li ca 

considerarernr::::>s primero las t.ransforrna.ciones alotrópicas que 

ocurren en el hierro puro; cuando •st.e se calienta se 

observan varios cambios de !'ase. La fase del hierro que a 

t.emperat.ura ambiente es estable. es la denominada fase 

ferrita Ca), ést.a tiene un arreglo atómico denominado cObico 

centrado en el cuerpo Cb.c.c.), en el cual los At.omos est.An 

situados en las esquinas y en el ,cent.ro del cubo, como se 

muestra en la figura 1.a. 

Al aumentar la t.emperat.ura y llegar a 7go•c. el hierro alta 

Ccó pasa a otra !'ase, la cual t.iene la misma estructura 

Cb.c.c.). La (inica distinción es quo el hierro alfa (ce) por 

debajo de la temperatura mencionada as magnético, mientras 

que arriba de ella es paramagnético. Como el cambio magnético 

. 12 



FIGURA 

considera 

siguiente transformación, 

cual se produce el hierro 

un arreglo cúbico centrado en la 

celda unitaria se forma 

centro de cada cara del cubo, como 

1.b. La última transformación que ocurre 

calentarse en estado sólido es y* 6, ásta.se lleva a' cabo a 

13 



1400°C, ¡ en éste eslado alolr6pico el hierro della. Có) lierie 

la núsma estructura que el hierro al~a Ccó Cb.c.c.). 

Al adicionar carbono al hierro puro. se forma una aleación 

binaria Fe-C, la cual ha sido muy estudiada y presenta un 

diagrama de fases, como el de la figura 2. 

JOOJ 

c:::::; iWlJ([lR 

w:i ._...., 
e 

~ ,_ 
~ 
~ ._...., ,_ 

F'IGURA 2: [)¡~¡¡~;ma. d~ ~j~~s del.•acei-o y 

~:Í·'.:~·~i~~-~6:'.~~~i·)·~:o~¿~~~:~~ de. e 
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.il'~~s"-.i:'O:~i~-o~ .Cent.·rad~- ~n _er :'cuerpo ·--~·~mO··::la;.q~~- ~i~ne :l·a 

f"asa ~Yr~·:··c~:{ en .al hierro puro; en_ esl.~·--_.a-~~e~i·o·_i·o~·; __ ·'á-t.omos 

de ca~,~ono· oc~pan los sit.ios inL¡rs .. t.Í'eiá:i:eS~:-'.'.~~~:'.:::-~~--:.~-~~~-¡n en 

i·a t'igura 3. &\ •st.os;; si t.ios so encuentran eri~r~Fl~~~<~~:t.6~~~s dQ -

hierro, por lo t.a.nt.o la rase alt'a -ccD :de .--.~~S :i~~-~i.;~~-··:-~~:-~·'ü';;~· 
solución sólida int.erst.icia.l 

a.ust.enit.ica Cy) t.ambién es una 
., ~ '":: :-·~· '--"-------~:~-'.- ' ·::t¡......::: . ,., .,,_ 

sol uci on :sói i-i:fa·'-·;TnC&rSt:i Ci a.1 
• :o___~ ·--~~";-o--- -·e--· -

de hierro y carbono. donde los At.omos cd~~;-c~-~~-º-~~rc;;~~Pá:~;~:~ros. 

int.erst.icios que se muest.ra.n en la 1"igura~3;~; 

.. _.. ---

La rase'. aust.enit.a Cy) al ser ~n_rria~_a· 'l_e_~~~~~~t.e::·produce dos 

--fas_es;- -ferrita Ca) y perlita dec 'ácuerdo_al diagrama de fases 

del acero,,·::: 'figtÍi-a a, pero_ .al enfriarS~ a> una velocidad al ta 

sá·:·Obl.ierie(como ·result-ado ·de ·1a t.raOst"ormación la fase 

~r~:~~~¡::~~,,;~C~'~.j_"~ E~to:.·_:·.s ·~f'A~ilmei:-le~~~-det.ecta'.do por cambios 
~ ¡ ~i~~~ _::·co~ : ~~:<_1 ~·:j '~i ¡-~·~a'c·~ ~n: .: est:a t.ransf'or maci ón comi onza a 

cüá.l con ol 
. ··. -. 

contenido de carbono <•• con uná. pendie;n~_e.: similar a la linea 

tu Cfigura 2), 

La est.ruclura cristalina do la mart.ensita··.Coc';) ob_t.enÍda por 

temple da la !'ase aust.eni t.ica Cr:> en acef.Os al carbono es 

tetragonal centra.da en el cuerpo Cb.c.t.;)·,.:.í·a· Cual .se puada 

16 . 



alargado, como en la figura 4. 

La fase mart.ensi lica se simboliza como a' porque se le 

considera una fase provonienle da la ferrila CcU. Sin embargo 

lambién se le puede considerar como una eslruct.ura similar a 

la. aust.enlla Cy) '-slo es una red cóbica cent.rada en las 

caras, o como una r•d t.et.ragonal cent.rada en el cuerpo, como 

se reprAsent.a en la figura S . 

. 16 



red de 

~~s· aJes a1·~~·g:~~s. 

" ' "- ._:;·-. ,_._-''" -.·-- .. >-

Al ser-, la ·mart:~·n~Lt'a é·ci·~), una soluCión, sói.ida .-·~;~_;car~Ono,·:.:·1os. 
_·, .'·t ;,:~- .. 

~t.omos -~-~-·:é~~~:-~_·?.c.~~~n lo_s·· sit..ios _que __ -se- ~rc~.r<:~.~.:·:ea.~·'.f·1-.9ura>> 
. ' . ' . '.: . : . _,_ . ; ~ ·,_ . ··, '. '..; ' 

s . En -i_:~-~t~--:~---~~~O :,:ol-~s' -~-At~~~s adYa:~anl~s · · oll ;'da· 'é~r·b~iio.::'.-Son ·.~-

. e~p~~~~~~ >~~1~~1;::)~~··:>~~:únti·~: --más~ ~ Cér·c-;rio.-:,~ ~~~-~ó:'~ .:·:::~/-~~i~~rro) -~-= 
't..ant..o .-.1~ci'~ arri'ba ··conlO: h~c'i.~\~ ~bá."J~·-:~< .;jJ~:~~c;'C:i~db .::::·;:~ª ·:> 

d·1 ~~~~s_í~~n v:;~ -~-~---~-.:'.·~-id /:· -~1-~d~{:(~~¡:~< 'J~~-··: ~d~-.: il:~- -}~\i"1-~·~1 ~~fes; 
> .,, .. - '· ,. / ..• '·· <~"··¿;., ~:~~~~"~:_'._~;:~-:~·-'.';-~:;;-

, r_azoneS ~~-p?_~{-J.i~~-#~~~~W~it,~~1:.i.;:·;-~~~'.)~~e;f~~r~~:t~,:-4~ .,_·.> 

···~~ ~"~ e~tru~~J~~ ~aS~g~n}. lE~j"~~ ~Vis~i1olrAr{dos,~q~edan 
en · ~ngÚl.~s :>~ad~~~ -.;.:uno'~' ~-,~l~ ;'~;':·',~l~;~~: ~, ·:~/:·.~~·;~~:", una : con,~lant.a 
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reticular Ce) difiere'en,"'"'g~iL,~:~., L .. otras des. Estas dos 

(Jltlmas cs1 m~n·st o~~s ~''.::-~da ~~:.~ i~.i<;:-: ¿~1-~~ ~~; :L~i ta-~r~ ,Se designan 

una red . ·.>· _:;. _::' .. > ">:., ·- . ,·,_ .. 
t.elragona.l·. cen,t.r_ad~ en,-;_i:- cuerpo·_- puede ser. obl.~nida de una 

·est.f-uc-tura· C(Jbi~a:- c~-~:~r¡:~~ ;- en. ·1'._3~s -~~:as. -·p-~r: ·m~dio do una 

compresión paralela_ al -~Je-__ :y ·_Una'_.;.~~z:isi6~ a lo largo de los 

dos ejes ¡, por lo tant.O ·c~.3.iquier: dislorsi.Ón- pura, homogénea 

y simple de esta naturaleza·,_ qúe c~nviert.e una eslruct.ura 

ret.1cu1ar en otra por una 'expans~ón -~- ·cont.racctóO a io largo 

de los ejes crist.alográficos, "
0

pert..enece a una clase conocida 

como distorsión Bain 
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correspondiente a la reacción mart.ensit.ica es la que se 

observa en la figura 6, donde se relacionando t.ant.o una 

distorsión como un decremento da la t.et.ragonalidad a la· 

formación de mart.ensit.a Ca') a part.ir de aust.enit.a· Cy.J,lo que 

da una medida aproximada de los movimientos atómicos 

involucrados an,-:1á. t.ransf'ormaCión. 

Por· .olro Íad{}:~¿;áse. :i.~~i;e~illc~ ~1;~ J-i~l1~íUi~ de~~~~,¡ dél 
t.amp1a· t.i~~ª ~í~:·nil:~~;.::~~l-~~~~-~r~. ~~1~~~lJ.·ri~ ::~t~~:.t~~{r~~~~~tt~ ~~~ 
lemperaluras '• ·.~os···par.:;~ .. ~~.os ~~~!~~. ~.º ~~ . .&1.~{ ~·~x~~b~~n .da 
ias C6n-t~-~CC1·~n·~-~·~::_ -~;-od-J~1d~~ ':·;-;por:.:~ el·~--·: d&sc9'ns-O:~:,~~·dé.·_;' _¡~---

~ :..:::'.:.:-~;" ·-°'-· ~- '--'--:-~· --

t~mpe~~~u~·~. -,-f~~~~--··o_i_~~:- miSrño ;~ó-~-{~-hid'~ ;de ~ca:~-.;~~º-::q~·;-: ~ ..:~¡ ~~~ 
- ·, -,., _,--, -,--- ... -.. ·. ·:_ --_·.-~ 

t.emperat.uras, _:.'por_ lo t"árít.o en el mat.erial _··_solo·-:. éxist.en la 

rase mart.ensit.lca·:~~~::·~ _,·~>~~ ·aust..enitica -Cy:'.1_-~e.t.enid~-i ~ __ lo 

anterior p-.;ed~r,:ob~8rV~rs~'·co0' t&··.á.~d& de.--un~·~,_m.r~.r:-·OS~'.~P-1:-0: en 

consecuencia, A :se· pu.oda considerar que la ·t.r.an~,tor_~ción. se 

lleva· a cabo ---sin dtf~'s16n, .o en et.ras 
, '. ,. _.·. , palabras, 

composic16n·.no. c'&lnbÍa.-:. É:st.·a c~raclerJ.st.i¿a:·:~~ 

·-,·.' 
- .. ,: ',_ ~~'.· -~;;.:· .:• ' - ,. ·- ,- .. 

-._. ~~;~: . -:.;· ~.-·::~~j:<-.r~:~;\-{~;}: ~-'.>:.: . '·: 
otra c-~ndi~ió~·: P~~a' que 1-~ r·eacCfón· ·~Q :·l-i'ev~_; a -c"abO 8s que la 

erle_rgJ.~- i-~br·~ ·:·:·~~ .-1¡<: ~~:t.eñ~:¡:~,~·~ .e.a•) sea menor· que la de 
·:_.·_. ". :· ... :·./ .·. . .. ·.·· 

auStani l~--~c-yf~~~ -~~A~e-~_!i ---~on-~-~-·rec-~~-~r:ias_:~--t.amblén __ energl as de 

superf.icie."y: dc.;;fOrmación adicionales·, aunque en n\uchos casos 

1Q 



FIGURA 6.,~ Dlst.or_si6n_de Bair\._corresRondien_t.e 

a la reacC:ión·_,mart.·ensi t.ica; 

la dif'erancia de energia libr~ excede lo~ r•querimient.os de 

las et.ras dos~ por lo t.ant.o, li reacción y +a' no se realiza 

hast.a que el material se enfr1a· a una lemperat.ura particular 

CM.), por abajo de To, que. es la t.emperat.ura a la cual la 

diferencia de_ energia libre ent.re y y a• de la misma 

composición .es cero.~-ºR'ig~r.a,,7~. 

20 



FIGURA 7. _EnergiasCH~;e~- :e martensifa Ca') 

~,~--i~aus·-te~"~\.a- _cr). 

- - ;·_ - ·-- _··,. .. . -·--_.:.::--. "'.''" 
angulares en. e1·.-:-p1a'n_O ·'n'o_: --~~¡.:.i;-~ -düf.ant.9' l_a_ ·transt"ormación, 

a1' 



Por e~o el--plano .habiluaf- o plano sobre el que se forman las 

placas de ·maf'.'lensit.a se supone lambien que es un plano sin 

deformación invariante. La deformación macroscópica en la 

formación de una placa mart.ensit.ica es un cizallamienlo 

paralelo al plano habitual mas una deformación simple 

,. Cuniaxial) de tensión o compresión perpendicular al plano 

habitual. Una deformación de esta naturaleza conocida como 

deformación del plano invariante, es la mas general que puede 

ocurrir. En t.anlo se mantenga la invariancia del plano 

,_ __ h~b~t.~al, _ningun cizallamienlo paralelo a ést.e ni una 

expansión: o contracción perpendicular al mismo cambiará las 

-:, p~~:IcI_~nes o magni t.udes de los vector as qua quedan en él. 

·o~-De"~t~:-,- :·~-t~q~á-. -~-3-,"- de.formaci~n en 

':'_:·--~;·=~.:n,~j~--~~,~::~~-~{~. ~n !=fzal_l_~~:e'nto! 
r~~,~~~~--i··~~\+-~-·~·¡¡:~~l~ -de;· 1~-- matr1z~. 

la forma geométrica es 

1 as placas de mar t.ensi ta 

L-as Pfacas de martansi t.a 
. : -'. · ... · : . ~:, <,;··,.:_ --~·;' ::·'': .. _ . ; < >'.< _< <·. - :· _··:'"_ . ; ' . : 
-~ ~-~~ ~!'.~~-~l~~~,~~:t~!~~~~- --~ ~~,~~-ª~ ~-~:~ ?~8~~ ~ or ~·~~de,· un - cr 1 s_t.al son, por 

i'.¿'/ ~~~-(:~ :}~i,:~-~t~·:~;~l~-r~·~;·~- : ;~º:Si -~::~U~~YP1 ac·a da mar t.ensi ta cruza un 

~~-i~t.~i~::: ::~Sf' 11:~-~~;~ .. :·.~'6n -7-o,-~l-~;:=~s, y paralel'os al plano 



FUINO HNHRlRNJE PlF.HO DE HRBlTO OE 

EN RJSIENITR r~füENSITR 

. . 
FIGURA. 9, Plano de ha.bit.o de mart.ensit.a: 

1.2,3RELIEVE ~~RFt~Í...i::~C~IO DE 

_.-~'.··t-:~.~.:j_~!y~· :~>~,~: .-' .... :: ... _'·~;:·:-// ·.~ ·:~!;, (~-- .:: -· _ o • 

·-:.-,.;. ·'~:·· ··¡.:,. ···~;;· ~-~': . 

cuandÓ;:~:· un-: ·:criS.t..ái~:' d•<~-o·mart.e·ri~i·ta1.~ --se·~; ror·riiá :--~~ .. ~~~~.::'.~~e: ___ ~~~ 
.<::·:-: ·-:~> --~-~-=: ,·""; :;:::}: ,.,, 

> s_uper_(~_Ci e·:: i_~ ~~~~-~t~e~~:~~~-~~~:~~;4,t-~,~\;~~~)~.:~~c~-~~ ~~,~~::.-.;t~~~-~~-f ~--_,~-f~ la 

r1gur~·- ·g:\_-~_á.!·!_'.~~~~-~-~-~,_~{~:~fr~-~~¡~~-~-·-:_·(~r~~~~--~f::_'.:~~~-~){~~: )~n9Ui:~ .de 

i ncl i na:c1 Ón de;· _l ~-~a~t~mi ~rit.:~:tXi ~~~~---Un~·_, ~al ~~----~defi-~-Í db>:-~l:.~ c~aÍ 

_ d~p~~_d• de· l~ -~rien~-~~iÓ~-·~,:d~i-~~·~~Yst~'(~ .. ;o;·. iii'. __ mJ.~~-·:\¡,~~~;a la 
- -=- --0-.-:---0---:--=:-~'-- -:-_-,º.;~ 0-c:.o'-·o.o;· -~.;-~~~..::'.:~::.::c,~--'-"--=.¿_·~;~:",¿~~=--r_:·,_-'-'----~"'---

linea f'iducial se deSv!a d~ ... y-a:· --iii.t.9~"Í'·a~¡;·{ .Y/a•·.~ como se 

t..amht An t.ione 

misma. figura".:·: Ei ::;'.:::á..rl;-~·i·~~ .. :-:~~ri\:'.·~~: .. f;- ·c~·ai ·cambia 
_-:· ... - ·.::·,~,:--::::'.:'"·-,·-,-,. 

un valor -· _ det•ii:ticÍ~·: · d~j:)8n~i'9~".1.º · de la 

ilust.ra en la 
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ori..n!:acÍ.6n d~l'c¡:lsta1:;El ~arnbt¡,d.; r;:~~:~·cdesviaci.ón de 

una lÍn&a ~~:· .-u~a· ~ni·r~s·t¡:~i-Ó~~:.· ~UP'e'~F1c;i~1 _,:.j~~~~¡,'. ~~-~~~l'n~-:~~ 
cambio' de. forma én · el cr:1·s·t.a1 que ocurre du'r'ant.e la 

i..1.._1:,nsf'or~~~ón.' ·;< .. _ -~, ~·· 

FIGURA Q. Relieve superficial durante l& -

transformación martensit.ica, 
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1.2.4 REVERSIBILIDAD 

La transt'orm.ación mar.t..ensit.ica es reversibl9 pues duranle el 

calent.amlent.o el mat.erial .vuelve a su est.ruct..ura y su 

orientación cristalina c::ir-19ú1á.l~ Si s•· .. vuelve a enfriar, 

reapareé::e la intercara oi:-iginal y se -puede reproducir el 

ciclo complet.oi.men~e_ CSiempre que< la· probet..a no sea· calentada 

a .una ·t.emperat.ur·a =deínas.iado .9fe~~d:a o m.int.enida durante un 

periodo·.·de:,, t.i•mpo demasiado largo entre ·ciclos), cuando el 

a. sus 
; .-.' 

&l mismo. dilnens1-ones- =-c?:~1g1:na1~Siº- -no 

~ in~;;·~~~{o:-~i ·:''c1e·.:. "~t.emPerat.ura como en· el que ,ocu~rió la. 

·t.r;ri·s~~~.~~~·:ió~ ·;-f;~'i~r1il. -·una -"~i~~~i~e~J.s ·---~·n la' _t&mperat.ur_a de_ 

--~lra~Sf~~~~-ió:n_·~: es·":-c:~;-~cter1s·t.1-6a ~:-~~.-·.~~a-~-::~~~~r-_º:;~-rl_e :·de·- las 

t.r~~s~-~~ma~i~~~-~ ~~l·~~~i ~Íca~:·:. 
•', _-.:-' 

··J .. \: 
1. 2. 5 TRANSFORMACION ÁTERMICÁ' E 

La t.ransformaci.ón 

. .: ··. > ~" ., 
mar t.enSi t.i C'a _ ocurre como resultado do 

c-3:mbios< de .t.emperat.ura que· aumentan la fuerza impulsora para 

la r~acCió~_-Cenergia libre), En consecuencia. el progreso de 

_:_,.i-~- transformación no depende del t.iempo; t.eóric.a.ment.e a mayor 

v.locidad de enfriamiento mas rápidamente se mueve la 

2S 



- . -"<º. ..''. : . ~:::-.;-;-.--:: 
intercara,-- resul lando---'la ·misma ;-c.~ry.~iC;fad- de: ll-~ns~ormac.ir7>ri"" a.: 
lemperat.uras 

.. ·!···.:-; .. 
igual~ii.-: ·aunque .. e1 

• _.· ·.º :· ·'. ~:,.-·. • '.. ·•.· . , 
tiempo · t.i ene .. l:Jn ef ect.o 

secundario per.o ~: .c~~.l·~-~-~:i\;·~ ~ '. J?U¡,:~· el-~ mant.eni mi ent.o ~ i sot.érmi co 

del ma.lerial.'::a:>cu~i-tj~¡_\;~::~:-t;~~per.-á.t.ura eñt.re ·el;.· co~i'erizo Y~_al · 

f~nal de la tra~-~,f~;-~~'.li~··l¡e~de a estabiliza~·,::la'.:~·~t~~c~~-a .. 

Para logr .. ar :que".~~ª :fr;fe~-cara se_ ~u~va de n~~~:: :.;.~~~:'n~-~~S&~iO­
aumenl.ar la fue'r:Za -~·inpul~O~_a·. oUra~~-ª .el'_· e~~r:i~·~:~~t.c/:·6c~-~:r. 
un r en6mon0 ~~U:~--~a~,:~~t:-~::: ,--~~~ _ l ~- :_qUe_.·. ~S~- pO~~ b~~: ~~~~~~~{;~~~:·, qu.~_ 
la rormac1on -¿¡¡---,-~-~-t_:.;~;-ft.~~~ :.'d-~pen~e--~~~~:f~~i~~~{~i*i~ ~}a·;:~;~1-a --~· -· 

-·~:o-¡-, .; .. -~ - ·:~~::.:-

lemperalura. 

. . -· .' 

Esta es una~transforn\ación:at.érmi.ca. en c6nt.raste.-,i::on: la 

se producirá. a t.emperat"ura constante Ct.ransforlnación 

isotérmica). Algunas aleaciones presentan una formación 

isotérmica de l.i mar.tensit..a. sin embargo las lransforma.ciones 

mart..ens!t.icas tienden a ser mayormente at.érmicas. En cada 

caso, la reacción cont.inOa cori.o resultado de la formación do 

placas adicionales y no a t.raves del crecimiento de placas 

exist.entes. 

El mantener isot.érmicamente,un material"que puede transformar . : . 

at.6rmlcamente a ·_una :t.em~r~~uí-a. ,ent.r~ .H.· Y. MI est.ábi~iza. ·la_ 

transformación de manara -q~e .·se req~iGre'. un sobreen~riamientO 

ª" 



adicional par a.. • cc:;imenzar _nuey~~ent.a __ , _ 1 C'.l t.r ansfor maci 6n. . La 

ost.abilizac16n- ocurro ya· sea Cerno result.ido d9 un anclaje de 

la intercara, o po_r un _aum"en¡o ei:\ la dif'i~~it.ad d~, n'u~lé~C?i6n_ 
de placas adicicinalas·. ·-La reacción cont.inóa al:. :dar un 

incrament.n, adicional de la f'uÉtr'Za. ~mpulsora -par' a· proVOcar que 

mas placas_: nucleGn .. La . est.a~~.liz~~ci6~ _ t.á.rnb¡_'~~- '.'"~'.--~~~-~r~_~: ·er( 

la reacci6n·-1nversa.. 
<:.' - .'-'.; -.. · ·:-.~- .·.' . 

t. 2; o. E~Ecro ri€1}DE~c)Jd~1J.IPÚk1t: y 

··.,;." 

La·: def'orma~iórl: pl·~·t).ca de-:'la 

r6r~Ci'.ó~·~,- de.·:'. .:1a.-::·marten~it.a, cual 

aumen~ar _ l~ -~gn~ ~ud _.de las deformaciones -~-~t.~~~a~-~~-y~ '.Ü-;~~-~­
mas fA.cil la nucleac16n de la· misma. Como result.a'dO -d8 lo .. ·.; 

anterior, la reacción mart.ensit.ica puede. apa.i-e~-&r -~~-~~do el 

mal.erial es deformado pl.Ast.icament.e a t.empera~u~a::s.~::·_-m;-i;i.}p~r 

encima de la M.. Sin ~mbargo la 

l'ormada <1.;; esta. ma.n<>ra llene una dopendonei;.:;•: l~~ .. ;:-;'f~ ·e¿;ll 

t.emperat..ura. 
'.<--~ .· .. ·: ;:_''. . '·,~ '·.;_ 
·:1·,.:· ... ::.,::L-;~:'.; 

Las caract.erist.icas descritás. a~df~r2k~~·L:t ~:c;,s~~las 
para explicar mejor la T~~º;;~~f~O~~~/.l~~~~~t;°~~i¡~~-~~~%~;~f~~~~-~~~~-
por del'ormaci6n pUslica en aceros i~b~~~bl~~ ,fü~te~iUcios.; 
pr i nci pa.lmente en acero i noxidab·¡-~. -~64; ~:::;'.~~~ .. :~:!;,::,~~:~'.

0

;--~~;~l-~-~- ',~,& 
estudio de este trabajo. 



1.3 CARACTERISTICAS DE LA TRAllSFORHACION MARTEHSITICA 

INDUCIDA POR DEFORMACION. 

La t.ran:sformaci6n marlensitica inducida por deformación ha 

sido est..udiada muy ampliament.e~ucau7H•,, por lo que es 

posible determinar las caracterlst.icas que .mas influyen en 

ella. A cont.inuacJ.6n se describen •slas -cara:ct.&rist.icas y su 

inf'luencia sobre la t.rañstormaCiófic:f~na'l'~ 

es un factor que 

determina· el es~ado _de la materia, ya que si la presión es 

grande, la distancia int.eral6núca se ve afectada, asi como la 

distribución de los Alomes, causando un cambio bastante 

apreciable en la t.emperat.ura :de lransrortnación; as por eso 

que la temperatura de t..ransformación es una función do la 

presión. 

La dependoncia de ,la concent.ri\ción de·. eé:¡uifib~io CCp), de 
"_,' .. '.'','." -·,:---. 

vacancias o á.t.omos 1nt.erSt.icJ.aleS s:~r:e~r_8_~-~.,c·_omo:_­
-"=---'"'- _o:_:_,_;,:~~.~;,~_::.;;.: --"-=-

Cp • Co: e•·P~/RT> •••••••••• M .m 



y la relación Cp/'.Co 

forma 

i ncremont.os 

grandement.8. 

Cuando la- Concentración de equilibrio de A.tomos 

-int:er,.t.i'c=1aies decrece marcadamont.o con la presión como se ha 

mencionado, la solubilidad de los ~lomos intersticiales en y 

es reducida con la presión. La disminución do la linea M• con 

un aumenlo en la presión se muestra en la figura -10. -por lo 

t.anlo la marlonsi t.a formada bajo al t.as presiones consiste 

microest.ruct.uralment.e en placas finas y duras en comparación 

con la que se forma a una atmósfera. 
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FIGURA 10 •. Ef~,ct,o}l~:ú;~}~1{~~ ~n l~ t.~~peratura 

En las aleaciones de hierro la fase r se estabiliza con la 

presión, a~n en un temple en condiciones normales, sin 

embargo la mart.ensila ejerce un esfuerzo de compresión en los 

alrededores de la aust.enit.a, por la expansión de volumen 

provocada por la transformación, por lo que es posible 

considerar que la aust.enit.a retenida es algunas veces 

ostabilizada por un esfuerzo. 

La presión· disminuye la temperatura de transformación y en 

aleaciones en las que la transformación produce una 
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tensil puede decirse que há.rA ~-.a~a.r-~cer el efecto do una 

presión negativa, y como en ia: 
' .. _ •.• ·'. e 

temperatura de transform.áCi.Ón~ · Asi '..:01a;-· t~~~-s~-~~ni~~:ión ' es 

inducida por 

lemperalura arriba .de M.:· 

; . ; ; \ : : 

La. lransformaci~n_, .. ~r~~~;~~~i·c~~, -~--s~·-~ :;p_rod~CG-- __ :-cofno 

deformación ·da :1a red d~~i- -;:~~~~;~~-,::~-~·:·~.:,~ 
una·--

La det'or_mación. _de _la red es provocada por una deformación 

cortante, por lo tanto la lranst'ormación se ve favorecida por 

la-·aplicación de un esfuerzo cortante en un sentido adecuado, 

asi la energla para que la transformación ocurra se reduce 

debido al trabajo mocanico qua se. produce por el esfuerzo. 

Como consecuencia Me se eleva cuando un esfuerzo externo se 

aplica al material; si el es.fuerzo aplicado es 
. . . 

suf'icientement.e grandB, la t&rltpa·ratura H. s_:e elevará. por 

arriba da la temperatura.ambie~t..e, provoca~do'la formación de 

1 a mar tensi t..a 

Cuando s8 a.Plica un·.--a~fuerzo Co por deformación pl:á-.st..iCa:> la 

lransforiz\aCi.Ón -"8mpi8za_ a una temperatura lla_ma-da _. McÍ-. la c'ual 
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. ' _ ','.·,·;.·o: .. ---~-----;~-:·:~.:.:~¿_ ','.·~e<·,-· .. ~~.::-.-:·'-": 
es -~na t.ampara~!-lra'.~~1~-.~~-; __ ~.~~~~8 8l .. 

0 
aSr~e-~;¿o··:eXt.lt~no· á'plicado 

' .. ,- . : 

puede, por si mismo, para la 
.··-< .. ' ':: .. ~::.- .. ~:.._:,,·_ 

t..r ansformaci ón M~_t.en-sit.1¿~-... La··,· l.&lnperat.ura Md &S la 

t.amperat.ura 
. : -. -- -· -· - - '.. -_ -~ . . : ~~- "· :_ .. · -

mas -.. al t.a·1 '!ri::: :'fa=· ':·~~ai ~' 
.· - ; ~; "-.< ;:::}·::·:·: 

un_ ~:t.ar1ai;~::_~~:a· -·~r_odu.~a 

·al. ·ser deformado 

pl á.St.icamant.e una t.ransformaci6n 

mart.ansi t.ica. Angel . ce> -:-~-p~_-ójPone una ecuación donde 1 a 

temperatura ·---a ·la. c~Jii.:~~~~~~-~-~~~Í~;~:~~-i:6~/-;d9_: -3QY. produce 60% da 
·":·~-- "" 'i.(.-· ;-~::'·'.,• -:.> 

martensit.a itn 'un ~,~-e-~.i.:a·i>recOCfdC~-: ..• s·, calculada a partir de 

su compoS1-c1-61l'~7 . ;;V6b·l~~:i-~~~~~~?:_--'.2~~~-- ~-'.~ ~~~-.0~_-;aci ~n de la 
_,:-~~;~~ _- -:!;}·-~ ; :. --:,- -·-

t. amper at. ur a.-: Mdf.'~~~ :~~-:o-~:-:-=-·;~~~~=~-:"~,,:;;~-=::~~..:;¿_-:_,=-- -·· --- ··------
- - -- ~;."-',. :·;:/: .. 

-.!·-- .. · - --~ -.-_~·_'.''.'.~: ''..·'.~.: __ -;.~·.·:· .-~ .. '. ;;5~-: ~<-.:- ,, . : 
_, "~)"·\~_;;_-· - , 

Mdloo. 413 ~ 462. cy,CT~,. - '1.2 e~) - e;.1 C~) 

-13: 7 cY.cr) ~~~'~ c:~1) ¿i8.5 c~lio,.;, .. c2,-

1.3.2 EFECTO AUTOCATALITICO. 

. ,':·.-, ")}:~-~---,------,' 

Una placa de mart.ensita produ~e un ~impo_~e ~stuerzo en los 

alrededores de la aust.anit.a, y ConOci 8nd.;, que la 

transformación es inducida por deformación, el campo de 

osfuerzo es acompaf'fado por una ~nergia ci~é_l.ica muy grande y 

por lo tanto aumenta la transformación. Esle_ comport.amient.o 

es llamado efecto aut.ocat.ali lico; por 'lo t.anlo ~st.e se 

produce cuando una est.ruct.ura mart.ensi_t.ica se forma y aparece 



un campo de esfuerzos de corte que se presenta por la 

derormaci6n de la red: aste esruerzo ayuda a la formación de 

marlensita inducida tanto por deformación como por esfuerzo. 

1.3.3 EFECTO DE LOS DEFECTOS DE LA RED EXISTENTES ANTES DE LA 

TRAHSFORMACI OH. 

Los derectos da la ret..1cula en la fase·-.ori.ginal afecta el 

arr~·g1o·dt1 ~lomos dtÍ~an:·~e- .. -¡:~--t.~:~~~Ío~~~i·~:~'.--~--~·té~:S1~i-~a.:~· Los 
- - - '. .-,--_ -~:,~·-·------.-·:~,;_; _ _'_-.":-;~~":-:-;-_c~:-:'=--;-~::;-;,'-;''~c~.;,:;_:,._-,:'.-=:-;'=-.:::_:"_~, .. -:-·--. __ -_': -._ 

~e~~ctoS. -s{-end~·._.-;n~Jy :-~[~~·ti~t'~-~ic: i~¡~:t~:/t~tf~}·a6~~~:·-~;~-.-ti~o :y-· 
':~.:-:-~,Z~~,~,.~-~~-~~ .. 1~s" ~~~~~,~:~;-~~l'-~~~~- ,d.ª 1a 

cont..ribución ~-~:L~~~~~ t.;{'.~~:~~;_~-~~~.~;~º~·~:~/~::· -.~·::~::· 

1.3.3.1 VACAHCIAs. 

Cuando la temperatura de Un mei..al 
<." 

es alta~ 

lugares vacantes o VaCk..nct'aS· : '9s~ Ti;rande·;·· 

la- -~ant.idad de 

éSt.:3.s pueden 

facilitar que la t.ransfOr-~ci·~~-.. '.~;'~,:~~-~tLh·a·;:~burra' porque un 

átomo t..iene mas movilidad. Y•,~-~-0~~ ~i.~~:a -:~!·~ci;~na~o. para que 

est.a transformación ocur:·ra ~~~:--~~ ~/~'.n89~s-a~i"O~ ~:.un· _moVirni9nt.o 

coo¡)erat.i V0- 0 de e·. á. lomos;\_~~~'.i&~~t.-a:~rt;~~·n4'·~~i,~'.d:_:;~ ~ t:i I'.' -~-Ún ___ l Ugar:_ 

vacío hay mas raCt..i;~il\:-~~~;: :~-~~-:.;~J~/~~·}~~~:1~~-~:~'. _,_~:~:: mJ~va~ p~r lo-



l.anl.o, a mayor cant.idad de vacá.ncí-as - ·.es ~~:rior:: 

necesaria para la lransformaciÓn·/::~ a~Í';i:' ~;:.~Ó ,.,_._t,;¡~ien· ·-~·é_ 
facilil.a la nucleaCión y desarrci1:f·~-~-~-~:-·~,~~:;~¿~_;¡~~~-~-;j~i~n·:.·, 

·····,,:;·¡:E e·.··.·; 
Los elementos de aleación ;·arOCtaíi · 1a.~ deñSidad·: d~'.:·vaCancias, - y 

po_r lo tanto la· t.'ra:nsfo~~:c·1~~·,_·~-~,';ve.·:~·f;~~a~·~·;<·'p,or o_t.ra·parle 

:t.t.omos ext.ranos o .impÜre~~a.S·::~~·~-~~~~-~~;e~ :~·~sp·;~ialment.e en las 
- .. , ... - . :._ - . 

aleaciones de hier-~O<ta~i~k-' iá:'- :·af·~~~~n. L~S-. -impurezas son 
;,- ---\.'_-~- ·-'.:·. "<'.<:~ ·._ ' ~:~- <:'".: 

al.rapadas en las .:~aC_a~~-~-~~' ·. ~~· ~al.:~nera q~á ia densidad de 

vacancias libras :es_:~\.~·e(h~ci_·d~'.~'~n~~s_ de>_:¡.'ª ~r~nsformaci6n. Es 

por ~st.o ~ue ~a .. _d~n~~_d_a~_-_,.de_'-ll.Íg3.res ·v8.Cant.es- es_ considerada 

como nula. 

1. 3. 3; 2 DISLOCACIONES. 

En la dislocación de borde se prese~l.an dos regiones, una de 

alt.a - y una -de- baja densidad at.6mi~a, lo cual da lugar a 

esfuerzos de t.ensi6n y compresión: est..os esfueJ'."zOs pueden 

promover la nucleación de la fase mart.ensitica. con -el 

consecuente incremento de la t.emperat.ura H. que puede 

esperarse. Por ot.ro lado, t.ambien se present.a la Posibilidad 
·. 

de que el crecimiento de los núcleos se supi-iína ~~r: ,·i-~s-;\. 

dislocaciones, sin - embargo - no_ se __ ha _-de_t._e_raj__~~-dq. 'aún -·~-':e-1:.,---,--'--- __ 

cont.rlbuc16n es la dominante. 
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En numer~S'ó5 est.udios se ha cOnsiderado las .maneras po~ibles 

en ~ue·:1as_ dislocaciones pueden cOnt.ribuir a ·1a nucleación de 

la': Tnart.ensit.a. Es import..ant..e considerar algunas ideas y su 

comport.amient.o alrededor do la transformación 'para pod•r 

considerar su import..ancia con respect.o a dicho proCeso y la 

_ influencia sobre ella al aplicarse una deformación. 

Zener . .,__ C1Q48:> demost..r6 cómo el movimi ent.o de una. 

diS~oc~ci6n parcial durant..e un. macla.do púede generar 

~:·i.~.~~~~--~:-;=etJi~n ~-:-~. '.;l;· ~~ -: de -1.a.-; -~itd c:·:pr~:iv8ni'9nt.e de-- una 

~.:: c .. c,. '; -~~~~<~; ¡¡·u~~~a ._en .la ~·r1Qura 11. 
>·, .• "-

una 

fase 

·.:·:··,-o.·-:-:-.·--.·é--,--

Etl 9S-t.a -·fiQ~f.il ~"Í°'B.~S7:-éltrefenl;9s; red8s atómicas_ de l_os plat:1os 

compa'ct.Os. dé fa ·: ~~t.·/¿~i.:~ti~· .· · ;:t~c-:·c. son denomi nades por 

diferenles simbolos ~ ~~~e,;,f~,ºú~ ,2,3 de la red mas baja a la 

mas alt..a. Como· se _Í'~~{~~:¡·)'.-~~-:-.J:'~(-~~~~·~d-t.·ura .. : r :c. c.·: el vect..or 
"" ·-· e. -·~;;,". ,_ ... ,- .. ·: 

normal a l·a ~c-ia'=·.:>-e·~:~-:~¡;¡·-~ -.,~:~e·1~rc~~Í ~ puede- formarse _-por 'la 

disociáci6n- de liña' di~.~-~;;~h,¡:~·~:f;i~¡ ~l:}/~- ~~~,,~·· .' .. :}'.~º~: 
•.'' ,. ' .-.:~~;'. -,-._--,,-,,., -- -·-- -

·~·..:"" e:·:_._;;,::~r: . ~- , ¡ ·'·-·. -:··.:. • 

·--i;>:-:(·' ,' ~.¡. ·':~k3:~ ,., .:::e;>-'"': ";;¿{~-~-, .. ·,,,. ·.,, 
Con el objelo d;¡,: ~i~:;:1~:,¡2t:J~~~~\jJ'~ ;~~'e ;'h ';e_,_·q. uf~;¡; _'que 

todo· a1-(riánlÍ~Y~~~~~a~W-~~~~~Á~~;~-.f .• ~.} L~DL~~c1~: ú~ iba 

Cfig, 11). 

t.ot.alment.9 

y ---::;;:;-----:;:,;;;;:.-"""~-.-=-.----o;:-----

En · · "esc.~~.~-t-ª_-/~.;.t:~ª'.~'.>_e_ ~-\~~-· .. ·c.~~~-¡_.,~.\~--tr.·r_d:~~-· .~da.~'-,·. no-.;. es:· 
b; ¿~·c .. ,· d~~:~~~;;.~:-~~~j;:·~~~~;~:~~~~\~,~~~~~\~;·~~;;~;~-~-~ .;:-~J~·; : se 

requiere una· dilat.aci~·~, ~~i:·~~'~h-~i~~~~~~~~:·! f:í_eg~i'r~ if ·~~·¡,:¿¡:~'--'.de 
·:--~· : _, '·.';:'/. { :; . .-· .. · 

la est..ruct..ura correcta; 
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FIGURA 11. Modelo de Zener de la generación de 

ma.rt.ensila por corte. 

Christ.ian nen C1Q65) apunt.a que por lo regular est.a reacción 

produce una estructura b.c.c. de solo 2 átomos de espesor da 

red. Trabajos de microscopia electrónica realizados por 
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Brooks: 0 ° C1Q7Q) mencionari que •l núcleo mas denso se 

formarA por un mecanisino de apila._~ent.o de dislocaciones. 

donde las dislocaciones parciales son forzadas a ac•rcarse 

tant.o que se reduce- el· desliza~m.iento de vectores, de tal 

manera que la estructura ~entral corresponde a una estructura 

b.c.c •. 

Estos apilamientos en·los planos cercanos 

como ~na región p~eudo-b.c.c. delgada. 

Una sugerencia al lema fué hech~- por· Vena.bI~s,, ~~·u. ;(1gfS2) 

conexión con la formación de 

C.c): r .. & .. a•. 

La _est.ruct.ura de .. la. mart.ensit.a & formada asi es· dGlgada, 

for_~da .por u~ maclaje inhomogéneo en lodo el ot.ro plano; Por 

ot.rO lado, no se ha observado directamente la t.ransición.& .. 

y, y recientes trabajos de m.icroscc:>pia electrónica indican 

que l~s fases a• y & en acero inoxidable aust.enit.ico· se 

forman independient.emente la una de la otra. la reacción de 

t.ransformación en acero inoxidable son del t.ipo r • a• 6 y ~ 

e rnm:1> Por lo tanto es posible concluir que algunos 
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tipos de martensita pueden formarse dirOctamente ,por- la·-

dislocaciones, y que la 

y 

temperatura ~.::·d8; eSias :·:~~~·~~-~~~~-~s-
movi mi ~nlO · eXtensas sist.emática generación 

marca una forma de transición -de; e~~r:g~·:.~-:~·-.'.~·-~~~:.·_~P..i~:~~le~-l~ 

positivo a nega.ti vo, sabiendo que l_a~ :t.r:_:a;·6~~~t~;:~=~-~~'.fn:o_/~~úr,_r,e ,·, 
a al tos ni veles de energi a de api la~Bn~~- i~~·~:~-~~-;~-~~~~-~'i't.i va); 

':~·-·. >s~ 

FALLAS D~'. ~f ¿~~.~: ; . '''.:'./ .. 
1,3,3,3 FALLAS DE APILAMIENTO Y 

Tanto los api l ami ent.os corno las 

a.' la transformación mart.ensi t.ica·. 

,_-:::~.'--=.-..;;:±~"=c.-

-- . --- ~--:~::~~:--=. t~,:~:~:'.. :.:~t- ·-~(;·~·'.. ~~- ,. 
macl~S_ -~~:-_ j:~.< .-.;~.~~-\/~a~ire 

. .. :<·:.: ,:·-. ' .. ·_~_:.:. 

Las fallas de apilamiento son defectos t.rf.dim~hsioná.ia~· en 

los planos donde se daun error en la sE.ctiencia.··normal de 

anclaje en una red atómica. Las fallaS de a¡:)i.la'mi.ér\t.o se 
- __ o_-__ - ; .. -

pueden formar durante el crecimiento de·- un· cristal. Tambien 

puede generarse por un movimiento de dislocac1ories parcial·. 

como opuesto al de una dislocación t.ot.at • la· cual produce el 

~esplazamient.o de una dist.ancia ~t.ot.al -entre.-:._los'_punt.os --de la 

red. una dislocación parcial produce un movimiento menor a 

una distancia at.6mica. De acuerdo a las características 

anteriormente mencionadas, las fallas de apilamiento son 

sitios aptos para la nucleac16n de la mart.ensita, mas a(ln 



cuando se presenta. 

disloca.e! ones. 

Las maclas son partes de un cristal que tienGn ciert..as -

especificaciones de orientación con respecto a otf.Os 

cristales. la relación entre maclas es tal que la estructura 

de una· parle es la imagen especular de la ot.ra. L.a apariciórl 

de maclas ocurre con frecuencia durante la cristalización de 

un metal en estado liquido. por crecimiento durante el 

recocido o por movimiento entre diferentes fases sólidas.-- La 

derormación plAstica de corte produce t.ambien maclas. y si se 

torna en cuenta que se ha report..ado que la transforma~ión 

martensit.ica toma lugar en regiones a lo la~gO: d«:t:;~~i-_01??~-~~~-, 

de macl as. podemos decir que en los defectos de ma·cl a'' se 

pueden producir la nucleación de mart.ensit.a Ca~). 

1. 3. 3. ~ TAMARO DE GRANO. 

Un borde de grano se considera como un sitio preferencial 

para la nucleación de la mart.ensit.a porque se le puede 

catalogar como un defoct.o de red muy extenso. Act.ualment.e, 

sin embargo, se ha observado que el borde de grano sirve para 

estabilizar la fase y. y por lo t.ant.o inhibe la 

transformación mar t.ens1 t.i ca, como a cont.inuaci6n se 

explicar A. 



Los At.omos de los bordes de grano son relalivament.e estables 

durante la lransformaci6n marlensilica, pues son parcialmente 

libres .debido a la restricción de átomos vecinos, y tienden a 

no lomar parle en el movimiento coordinado de átomos durante 

la transformación. Aunado a esto, los derect.os de red 

. cercanos a los bordes do grano, al emigrar hacia dichos 

limites, pueden aniquilarse, y por lo t.ant.o el nómero de 

sitios se espera que decrezca. El crecim.ient.o de un cristal 

de martensita tambien se detiene en los bordes de grano. De 

los factores anteriores puede concluirse que a pequenos 

tama~os de grano se presentará una estabilización de la rase 

y. 
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1. 3 •. 4 EFECTO DE LAS CONDICIONES DE DEFORKACION EN LA 

TRAHSFORMACION. 

La descripción complet.a del comportamiento de un mat.erial 

requiere información acerca de la respuesta de éste como una 

!'unción de la deformación, la velocidad de deformación y la 

t.emperat..ura. 

El mecanismo de la transformación y la morfologia del 

producto de la misma. depende en gran medida de los elementos 

de aleación'ª'. 

1~3. 4.1 CANTIDAD DE DEFORMACION. 

El acerO inoXidable 304 posee una baja energia de producción 

·de r~~.l_á."S de. apilamiento, del orden de C22 ergios/cml'• 1
, y-' 

_ por. ·10 t.ant.o se puede esperar que la diso"ciacfón de 

dislocaciones con muchas fallas de apilamiento, maclas "de 

·daf'ormación y marlensit.a e toma lugar durante la aplicación 

de una deformación a temperatura ambiente. 

- -La t.ransform.a.ci6n mart.ensilica en acero inoxidable ·-304-·s.--­

considera predom.inan~emente inducida por deformación, ~s que 
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asistida· por esfuerzo. En la primera, la rase crea sus 

propios defectos estructurales, los cuales act.fvan·.el'.'embr:-i6n 

para producir la transrormación; especif'i~~menl~:~·~n ;f ~·~·e;o'. 
inoxidable austen1 tico 

' .: .... :,' ~·.' •'. 

m.aclas y martensi ta e). La morro1·ogra.·"·.de1 1:,-r·oC:h.iC~O'· '"d9:\. la 

transformación se describ~.-".t.1p~·:C~~:~~~tJ~;~·~·~:~~- Ü~{~·~~~~{~~;, En ,.el 

segundo t.1 po de transforma¿¡ 6~~:;;-~ :·~~-~~-~f~~i~~~Jifi'~~¡·~~~,~~~;~t'.cf~és .... --- ·--· ·;·,, 

que - -;- a·~li .. ~~;;'~~~~{'i ~#~f-n\i~~ ~~i~~~i{·~t~:~ i"i'-id'UCI-cta~-:.' -son los núsmos 

el esruer-zo :.-~.\~·~'.i~:~~~ <::-~r6~·~c·r;·á ·, 'í& -.~~~e·r:g1:a 
' --·;· .... :;,: . 

necesaria Para ·1a:~-t'r-·ari~:~~-~~~Ción.-- El' 'P.~.~du_'::tº_ • 

t.érmi cament.e; 

t.ermodin.t.mica 
'"'Ce'-:'''.-.,. ' 

de la trans.fOrmación asistida ·por-:&sf-"u-erz~~ .. _:9~ idén~iCa_ a:- la ___ _ 
--~ ---~·--: - .- -.-, 

obtenida por enfriamiento Cagujas)~ 01s~n:: y. Cohen· 
,._,,. '.:: :.'. 

proponen una secuencia de dos planos : J.n~~re~~.~~.-'. ~eforma~os 

para la transformación r + a'·; s~lo~' :'~ua\ro·,·/de: ·,cada· cinco 

dislocaciones propiamente espac1a~.~s-·>.son~ · ~~~u~~·~·~as~·. ~~r.a·· 
si ti os da nucleación. Estos P\.ied;n .-·e.ñcc:;r:;t-~.áf:~·~:/.f:áci'im-oht.8 

- --· .. ".::·:_<~:;:: .. .,,;-;.ro:--·'· 5:>-~_,. ____ - ----

como apilamientos de dislocaciones en ':'p1a1nos-:d~s~x;;~ntEtS"~Gri 
.: :-_\"':/~'. ->·::· 

redes estrechamente espaciadas. , _ '</'; <t :\l_;,·>.'' 
----~ ~:L-i1'd~-~~~--~;~]_ j~--~;:~-. --

En recientes investigaciones 'Sei: ·&ncC>rit'.f.ó'; qUe 

martensi ta e Ch. c. p.), puede ser una, ·:>i~~~:~. J,I~~~;·~~~¡:~ ~ en 

la t.ransformación r + a•, o un prod~cl~:·:de(J.~ ~::~~:~~~·t6;:~~¡-~n 
directa; otras investigaciones "~ mue~:{ra~:··:.'~.;~·~'.·iu~n¿.~~·n·t.e 



~ .- ~._. ' 

que 1 a ·mar lensi i.a._ '~ s!~ ;'f'ó~~-' }~¡;-~~~·an;·;~t~:º de la rase r y que 

puode actuar· cOmo' . ." Pr.o_duC·l-~\1nt._8rn1'&d1~- de la· transformación~ 

ademas se ha dem<:,s't'~~:d.;~fü: i{~~ i:.i tran~iormaci ón y + a' 

puede oc"urrir ~ . .t.:'n ··pas~~::' ~"'.~fr.~~~ d& &. 

~ ~·(.<( . -, ·:.< . •''.. -

Por ot.ro t'~do -~al~l '· y ___ coh~n c••'determinaron que el esf'uerzo 

cort.ant.:e y 91 esÍ'uerzo normal son importantes en la 

transrormación; en lodos los casos observados el esf'uerzo 

cor.t.ant.9~- pr-odujo la t.ransf'ormación ma.rt.ens1 t.i ca. mientras que 

el esfuerzo normal puede tanto provocar como inhibir 1.a 

t.ransf'ormaci ón, dependí ende esto de si se encuentra o no en 

la dirección de cambio de volumen. Powel 1 •1
•• t.ambi en 

encontró que el esfuerzo tensil uniaxlal favorece la 

t.ransformaci6n mas que el esfuerzo de compresión, aunque en 

ambos casos o! se fo.rma p_or ·esfuerzos cortantes.' El esfuerzo 

de torsión t.iene ,un compor~anúeri_t..o similar_ al· de l.a 

compresión. 

1. 3. '·a VELOCIDAD 'oE DEFORMACION. 

----
Cuañdo·" ü;:t' aCer·~ inoxidable 304 es deformadO.· a +..emperá.t.ura" 

ambiente. ·¡·~ ~~an~f-~rma."Ción · rnart.8ris1 ~¡ca···oC~rre···~~ - f-~- ~.c. cr:> 
.··.· ---- - . - . - -, 

.a b.'c.C. c·a·)·._-:.:.E~ trabajos referidos po~ Olson. Y,, _Cohen"n, 
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asi como Powell u•• demoslraron que a veioc{da_d_es al tas. pero 
'• - , 

moderad.is de def'ormac16n, la car\t.id~d -de· O:•,'· d&i;freC.e:. cor\ .81 

incremento de la velocidad, 
<·r;;:' -·::.:· ~ _,:}:. , .. ,_.- . 

:,-.-:t::'.~· ·n:_.;c:,· ,~·.;-;,-,:_': <:,> :' .:··~·:-.: .. : 
Powell ""' y despues B~e~;.>,rleih ~,;. ;Jc6~~~~~;.. ''~u~,' 
incremento en la esfabilida~;é:í~'Tª :r .. ~;i:t~ü:t .. nr,ü~~, résulla 

del calent.amien~o .. >'i'di.áb:i{fJ~::.,: :0~ :·:~l~~·¡.~:;¿d·~~:;_'.~- d~ 
-.°-'.-~:~~-- '~~,~-=- _,';-::~:.- ~-~·CC ~~; ·-;.':'.- :_;~?~~~-'' :;¡~r \~ ,·; -
·::,_;·. C:Yi;~3-; :)~·;~1,t;.;_ <.;:··,.~C'>l';,' ~;(J~~~(:~: f~.'.·' ·-·'' 

; :'.i,•5~ - ·.· ·;;;;'-' .. ·-·~7»: , .:,, ~~; ;~;:;)~~- . -:-.;~:.' 
·:-~~;~e'. i¡;'; \~{;j .- j><: -,; ~'~(? _ _ _ .. 
';~::~~. '/:>~-•'}.:· :;·.:~'.~:.'. ,.,· ,;';._.·.·, ;.;·/_:.--.:.'.''. 

Hecker.. ~ra~~z_ · ·. '~ ~~{!''~~~~~~h~·~~"4;.-~;·~-_,~~:;~ -~~.;~c6nt·~:ai~ñ: -}~i·q~~~-: ~::-a·_: 
def or maci on .. ,.c~ '"=g"cr~,; , :~~·ita!l,~-é": y{''.cá.~l~i. . ~[[~}~~~~J de 

- ' . , --- ~--3-,--;-;-::__.:'~'"' ·;~i,'.:,'.~ ~--:.-,--, -

deror m3.ci.ónt se -'"~b·t-i:~~é_.Lgr~-n~:;. 'C'~r:;r~y~~~J:~;:~.·:~» ~~~a,fi~~Or'máC~_ón-,' 

mi~nt.ras que ~ ~- d~~~~~~;:¡ ~~~es;::-igr~h~~~·.':\ i~~~i·~j~'.!',di.~~'¡"~~~~~~-~ :~.~ ,~·· 

deformación. 

.. --- :, .. ,- .·;, 

::::::~.1 ª u:5 !:::·::::~º ~n ª::0rcr:t::~d~1!Í-n~~;~i~t!~~~Ji:~~· 
en la velocidad as debido a qúe ·las :ba.~das_-·\i~( ~~,~l'i:~·~~~:S-nÍ..o 

en cort.e aument.an. Sin embargo, algunos i ncrement.os 

significat.ivos en la lemperat.ura como resultado del 

calent.amient.o adiabático, decrece la t.endencia de la 

formación de o', En esle mismo t.rabajo se soldaron t.ermopares 

a las probetas para medir el increment.o en la temperatura. A 

bajas velocidades de deformación el incremento en la 

t.emperat.ura fué menor a 1 •c., mientras que a alt.as 

v.locidades de def'ormación, el promedio del incremento medido 
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para probet.a~~de;~~f~ad al 3oY.,,,\;~ ·~proS,;,;da.,;~~}·40•2;. 

En trabajos .P.,~t~~¡~~~s}; .~:·. L[Lii ~U.; TL~~~ect.;os'.de ··ia 
. .. .· .. -5..,·; ··.":-~;-;;-·-<-.<:.o-

v&l oCi'dad .. de':. ?~r r~Ci'6~'/SOn::~::·-dc;s·-;(:7·p~'fn·~kPa1 !1\e~~e_(:i~a·:.:· péquenos 

nivel~~ ~~-- ~~;~-~~~l'.~,~ -·¡·;:; c;~·t.1d-~·d -~ d~-:-~~;~(s:~)t~~-~,e~~ri'ta ''._con la 

velocidad' de defo~m~cl.óri;' pu;s·~~. J.ncreÍnent,á la formación de 

b~nd~S . de Cor(e·.- .,:_·A·· 01:ve(8~i::···-~:ai\.'0S; ~.:-.·~~;t:.'. ~d~fornia:c16n. un 

incremento eri la. t.emperat.u;~-\~·~·fi :~'.~·~;;¿·h~ment.á asociada a la 

deformacl ón adi~b-A.l1'.Cá; ~ á. ~-·::~~:l·~¡~~ :· Ve1 oc:!. dá.cies ,--- i t mi t. ando i a 

cant.idad de mai-t.ensit.a formada ·-en=."'- la~ regi_ón:._ donde _·_1_a __ : 

transformación es muy sensibl-e ·a la -t.e"1peral·ura:. As1 ~arnbfGn. 

a bajas vel oci dadas los cr.eceri- por 
. __ :,_ '_·,~ 

coalescencia.. A al las velocidades hay mucho- ·menos 
'. ;-~· . ---,'.."" -~·: '. _-·-:·: ~ --: ·o:."'--~ -

coalescencia por el aumento de la. temperatura, "y pOr·-10-:tant..o'· 
'; .. 

la formación de o' es mas restringida porque la i~t.e~secclOn· 

de bandas permanece sin transformar por largo t.iemp~. 

1,3,4,3 EFECTO DE LA TEMPERATURA, 

i_:_'_;¿.~=-:_·~~2 
de a• es escencialment.e la misma a t.emJ:">:er~~u~.~-:'--a~.f~-~~-~-;o-

mient.ras que al mismo 25Y. a bajas veloci·d~:~eS·';la_;~~~r\~_~dad,, de 

mart.ensit.a se incrementa r:i.pidame~t.e con 13. · diSmi.nuCión de la 
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,· 
t.emperat.ura hast.a llegar a un punto ·de sat.l.iracJ.6n c-eo"c. 

aproximadament.e). 

A altas velocidades y bajas temperaturas la cantidad· de e¡' 

Cormada a a5~ de deformación es significat.ivamenle menor que 

la que se forma a la misma temperatura pero a baja velocidad 

de def'ormaci6n. 
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1. 4 ·cINETICA DE 

'. '. ·-.";'. ,;.'' .. :- ·· .. >:"/> 

alcanzan cantidades significat.ivas ·de -:·;ndJ~~6i'mi~rit.·~-:· ·:por. 

trabajado a t.ravés de la nucleación .·/a~:\~-;~t~~-~~i'~~/Y~d-~~-id~:; 
' ' '.-.-). '• . .-,·- ' 

por deformación. ha creado un 'gra~_: .. ~!'·~:.~~~'~.'.-~~~~-i~i'.~{~\~~:~~'.~-E~- -~_!:'. 
tal t.ransformación¡ est.o in'cluye ·~··::a' ,/1~~;\,i, .. t~·¡!r,~f::,r~~1¿n·-

- l ~,,.,. '. . ' -

mart.ensit.ica como una functón_ de l~ -d-~~,~~-~~~,~~:~~~-~S~~,~~ )• __ su 

asociación con la dependencia de la ~'.~~-~~t~t..~i;~_;·-~:~~ 

Relaciones emp1ricas para la fracción de volumen de 

mart.ensit.a la deformación plAst.ica han sido propuestas, pero 

éstas carecen aún de bases teóricas. Angel ha demostrado 

que la curva de la transformación Ccant.idad de mart.ensit.a 

como una función de la deformación p!Aslica a lempert.at.ura 

constante) t.iene una forma sigmoidal. Por otro lado, 

Gerberich un ha usado una relación parabólica para ajust..a.r 

los dalos obtenidos con aceros T. R. I. P .. Mediciones hechas e-n · 

aceros que deforman homogéneamente apoyan la forma si-gmoidal, 

de la curva, 

El t.ralamient.o t.eóricO .de la Ci.nét.iCa l'.'•qui·e.re··.-un· ~d_;lo p~ra·-_. 

el meca ni srri<?_ d~ :~ nUC~ Gac·i:ón ·_: i ~~:~~-!da":~~~;~ d~é~~.-~~~·~~:; :i~ \:· 



Como se'ha es~ablecido prev1a1~e11~••• 

bandas de 

nucleación 

fracción de 

deformación a 

4.8 

1n~ers9Cci6n -"-d8 una 

Olson y 



Coh_en asumen que el volumen por unidad de martensita es 

conslante. siendo restringido a la región de intersección de 

bandas de corle, de donde el total de la fracción volumen de 

ma.rtensita depende del número de embriones y es relacionado a 

la deformac16n plAstica por; 

donde (1 

CV":>" 

,-··:'.-<--~~--- ., b 
Sierl.do '\f';, 81: volumen de un embrion de martensita y v" es el 

vclum"en de una banda de corte. La ecuación 4 predice que la 

curva· de l'racción volumen de la mart.ensita como una función 

de la deformación tiene una f'orma sigmoidal de acuerdo con 

los datos de Angel. As! pues, el anAlisis de Olson y Cohen 

nos otorga una relación para la relación de martensita y cómo 

es afectada por la energía de def9Ct.os de apilamionlo, la 

velocidad de deformación y la lemperalura. 
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CAPITULO II 

DP'-'Al>ROl.LO EXPERTMENTAL 



a. 1 MATERIAL. 

Debido a, .c¡ue las mismas mu°est.r:-:as se usarian para el 'análiSiS' 

por difracción de rayos X. las' dimensiones de esla probeLa no 

se ajustan a ninguna de las especificadas en la norma 

A.S.T,M. • sin embargo, guardan la rolac16n largo-ancho de las 

mismas. de esta manera las dimensiones de la probeta aseguran 

un comport.amienlo axial do la tensión aplicada y se obt.iene 

el ancho minimo para ser estudiadas por difracción de rayos 

X. 
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a. e EQUIPO DE TEHSION. 

Los ensayos de lens16n se llevaron acabo en una máquina de 

tensión Inst.ron ServohidrAulica modelo 1001. Est.e equipo 

posi&e sist.ema de variación de velocidad de movimiento de 

cabezal, horno de calenlamiento integrado con termopar tipo 

J. y a la cual se adapto una camara de enrriamient.o para los 

ensayos a bajas temperaturas • la disposición del sistema- de 

tensión se muestra en la figura 13, 



llllll«IJ6ll 

al 

I== 

D D ";:: lllllllfllll 

~ 

.L na-

lllfml 

FIGURA 13. Equipo d.e ensayo de. tensión .. 

2,3 DETERMIHACIOH DEL PUHTO DE FLUENCIA. 

Se considera. de acuerdo con el trabajo de Cohen'' 1
, que la 

transformación mart.ensilica 1tiducida por deformación se ve 

influenciada solamente por la deformación plástica producida, 

por lo t.ant.o se realizarón ensayos para determinar el pui'lt.o 

de fluencia del material. Se hicieron ensayos de t.ensión 

llevando el material hasta su punto de ruptura a tres 

diferentes velocidades de deformación, 1>d.O~. 1>d.04 y 

1x10...a seg, ·1
, a una temperatura de 2o·c .. 
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2. 5 EFECTO DE LA CANTIDAD DE DEFORMACION, 

Para det..erminar el efecto de· la· cant.idaq de dé-formaci6ri se . . . 
realizar6n ensayos do tensión a .d~f~i:-e~res por:c.ent.ajes de 

deformación pl.islica las cuales son :. 

º" 

:25" 

,~35" 

.. 50" 

~ ruptura 

Los ensayos se hicieron a -tres'., dif9r9rit.:es, -véi"Ocfd~deS< de 

deformación, 1x10 ... , 1xio·1
, 

temperatura de 20°C. 

2.5 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION, 

La velocidad de derormación es la cantidad de deformación por 

unidad de tiempo que se aplica a Un -rr\at.of.i'af-.--

Para determinar el efecto que la velocidad de deformación 

t.iene sobre la t.ransformaci6n mart..ensit.ica se hicieron 
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ensayos de tensión llevando el material a un mismo porcentaje 

de deformación y a tres velocidades de deformación distintas. 

las cuales ya han sido especif"icadas. Los ensayos para 

det.ernúnar el efecto de la velocidad de deformación se 

realizarón a 20•c. 

2.C EFECTO DE LA TEMPERATURA. 

Para estudiar el efecto de la temperatura sobr:_e la 

transformación se desarrollaron ensayos a . una misma'· 

de1'ormación C50Y.:> y a temperaturas de t 100, SO, 40 •. ~~· _ ~· 

20, -2o•c. Para los ensayos a temperaturas mayores :de la __ 

ambiente se utilizó un horno que se acopla a- la maquina 

univoraal Ingt.ron, con control do t.omporat.ura on ol panol da 

la máquina y un termopar de calibración Upo J 

Chierro-const.ant.an) . Para enSayos a bajas temperaturas el 

medio que se empleo rué salmuera, la cual se colocó en el 

sistema aislante que se mueslra en la figura 14. 

2.7 DETERKIHACIOH DE LA TEMPERATURA Hd, 

La temperatura Md es la mAs alta temperatura a la cual la 

transformación marlensilica puede inducirse por deformación. 



Para determinar est.a t.amporatura- se. realiza~ón -ensayos de­

tensión a una misma def'ormación eso,....:> y una mtsma velocidad 

de deformación e= 1x10_. seg. ·1 y variando la temperatura 

partiendo de 2o·c. y realizando in~rement.os d~ 5 grados hasta 

que la martensita. Ca') no se detectó. La detección de la 

cantidad de mart.ensi ta Ca') pros&nle se hizo por métodos 

magnéticos e.los cuales se describen a continuación). 
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a. 8 DETER_HI.HACJ:OH DE LAFRACCIOH VOLUMEN DE MARTEHS!TA. 

,. . :'·~;:·· ~·/-~· 

_ La -.~-i:f~~-~:i.~:~~~~; d~~:., -~~~t·~~~i-t.¡ inducidol. 
··-,\·:·::•:!•. . ... 

d.át~~:~-;)~d~)f,;:_:~~iOS ~'.~-¡ ~~i á:nles mét.odos: 
- - ~--: 

< ,f.- 3,j :{~e· ' ·-• 
-~-!_':. ~--:_:;,.~· - . :; ,.; ·--

' '<' :~~-'-;."i .. ~"U?> ....... : 
- ~-sa1anZ~E~Agl)~t~_,~·ª ::~·,.:- · 

- .·r.~~-~-i {~,~-¿~l~tc;_-_:_·_-~-·-:).:_----~-_::·---- ~~-,~,-: .- .. :' 
'-. ;;~~o·'.·!~'.f.~-- ~;,~;;· .. · ·_ 

·:.;;: ofrrácCión;:de'.Ra.yOs·· x.:· · 

- Mel_aio~r~tl~ -~IJ~nt._~:t:ati:Va~ .• -
') ~,:·~--:~ '" 

-~--~:~:--~~;~~~;·::_;-.·; ' -.~~-. ::.·_ ~>~ .. -;.,:~;:_~·:;:. --_: __ .:f:.. .;:·>, ._: 
a. e.1 ' BALANZA MAGNETI.CA. 

probetas ·.se 

po~ 

balanza 

"MAGNA-GAGE:" modelo _ J~-eeo. e:<:,~ ,;;,;~n;t~ especial 
·,-;.. ·_·,.--.;.·_, . 

a.coros inoXidables ·_de: ~~n~Í"~i~~ -~~-~:lrabajados. 
' ~- ... 

rnagnét.1ca 

No. a para 

La medición se- realiza limpiando pert'ect..amente la probeta. 

procurando ei"inu:nar la grasa y el aceJ. t.e con un aol vente 

(alcohol), la mUest..ra se coloca en el centro de la balanza, 

t'igura 15. Colo~ar_ el magneto, bajar el soporte hasta que el 

guarda· magneto ·doscansa f'irmemont.a sobre la muestra, girar 
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l(g-=-r~.·~~~¡~--"' ia :,p~-~J11a de .. marcaciones largas en 

Corit.~~r1·:¿::_·~;:.'. i'aS ,::.'~·~ec11ias de relÓJ·? hasla que el 
. ::. - - .-·:':· . .::.'~. ",'.'/ _ .... ,, .. ,.,, ··--

sentido 

magnelo 

-~~t.e,:~n -~-O~t.~·ct~ -·con· .. el ·_especilÍ\en. Ver 1f1 car que el magneto 
-:·. :;.e ::•,''. :•.- .. '- ,- .• 

"se adhre~·a ·a._la -~~bel.a. el disco se gira en el senlido.de las 

~neCilla~ del reloj hasta que el magneto se desprenda: y se 

&:_p~_rt.e de_ la muest.ra, se registra la l_eclura del -·disi::o al 

moment.o del desprendimient.o del magnet.o, la lectura obt.'enida 

en la- Balanza Magnética se localiza en la 

....... 
º'"'' M11n111 

,, ..... 
.... I 

01111 ~. 
M14Jc f101 

FIGURA 15. Balanza Magnéllcá. 
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FIGURA 16. Curva de calibración. Lectura de 

Magne-Gage conlra No. ferrita. 
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de cal ibraci6n, figura 1_6. en el ej~ vertical_ al cual le 

corresponde un valor an el eje horizont..al, al val o!"· U1 t.imo 

serA el nómero do f'"errit.a, el cual post.eriormentEJ se 

t.ransfi ore a ~ de. fracción vol·umen de marlensl t.a ca•). 

Para cada onsayo do tensión se hizo una mwdici.On .a.nlo~ y 

~espues de efectuar: el mismo. 

2. 9. 2 FERRITOSCOPIO. _-

El t'errit.oGcopio basa. su !'unci:o~a.~e~l_o .. o·~ f~:-· pef.meabil-i~a.d 

magnética de los materfa1e·s ... --i.:a ·rlgu~'~.-~~~-~~--,~~~~.~~~---,::~l ~-!s~,~11!ª. 

de medición con ferril_osc~~¡-~,· 8'.l.· pU~t~·.~A.~._e1-;--ptÍilt.o. a·~o-rmari 

un cicuit.o magn4't.ico c~rrar:IO_ cuando .·59 c_oloC::a en la probola y 

se energiza. con un carñpo magn~t.ico de. baja frecuencia. El 

volt.aje que se induce on la bobina de prueba es la lectura 

directa de la permeabilidad, la cual debido a la calibración 

del equipo la unidad de medida que se obt.iene es el "~~mero, 

de ferrita"'. La calibración del ferrit.oscopio se hace por_ 

medio de probet.a$ con c~nt.enidos 

conocidos, realizando primeramente un aJUSto a· e-.;~;; ):~n -:'la··.•" 

probeta que no cont·iene ferri t..a, posteriormente con otra 

probeta de 1. 5 nOmero de f"erri t.a se ,ajust.a, .. "al:} vá.lor 



corr~spondiente en el fefri loscopi~~-- al igual que. en la 

Balanza Magnélica ·. es.: n~~e~~·~io. \ .. r-anSf~·~m~f '·e1 - i-ulrn6E--O d& 

clUe ,'Se ~~b~i ~~~~ ;.:-·~r~- .:'.Ji\~~· -)~~~~~:i~'~"~s-:·,~)~'. 
~~-te~:~·~\~-~\~·-~:pj',.~-:;·. ;:~{ :~;~~,~: · .:~f/:· 

:-,:·~-:.:~~::.'-~~ _,,:~' :;:,"-· e-::::<· 
:_·.~.-:- --~<:i.'.-': :::~~~:~- <t);:~-~-~- ~~~-'.:~.>· ~;"--

ferri t.a :de 

FIGURA 17. Circuito de medición por Cerritoscopla 

2.e,3 TRANSFORMACION DE NUMERO DE FERRITA A FRACCION.VOLlÍHEN 

DE MARTENSITA Co'), 

En las medicior1.:t~ .-..:on la B3lanza Magnética y e~ .i8r:ril~6-~p10· 
.,_ 

' . ·. . . 
present.a una curva de calibración e'n · 1~: cua1·_ grAr1Ca ·1a. 
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; .:. .,_': ·::-::_.'._:::· .-~:._:-.. ~>--~ ,·· 
rraccion real 'de ferr·1-~a.<\:C~r~en~i~a).~--.Y5·- ·:.~1· ··_i:i.úm~r·o._·de· 

rerri t.a, ,:~ver .... r1-~Ur~c~~·1a.;_>J.:.a.- ·f~~·~·~·i:·ón--«-~CtJ~1: ~~d., ;·;~r-~i. ta· ::es::·~-
e-qui valent.e .:~ \:~: ~:;-i:~\~~-~i-~~:--\. ~l~-~~~-:·:: ~~-~:"::-~~¡:~~,¡-~~:.·~:.:_'c·J:~·. La 

lect.tira· ~~-- ,/~~1!~:- -~-g-~~:~~- ,e·i . .-~1~C>f..;.:de·: 1a· ~i:~~~-¡~~-;; ~{-~:men·: de 

f'erri t.a· en _·¡:ª~-'.~:~~~~u:~~i~~-~:~:-~; '.·;:.' .;~'~-¿~~~~~i-~-:. con ·-·1a : ~~~J~~ :de 

calibración; ;f;~~,'.:'.'·~ffta:i~~ -"~~~,.-~~·Po~~1e~·(a d9 .valor ~·~~t~a1 ··de~ 
f'er~it.a· ~-~~,t~~~~{~j: ~-~~.· i~s, ~~d_,;nadas. 

<-~~:' 
.:~r; .. :/\ -, 

' .. ,·-·::; . 
''::?:.·-· ... "" . . . . ~;~~~-:. l;: '.: . ',t'. 

··2;0;, orFRiccxoll:oi:: RJ..Y.ós x. 

La dat.e·rm.i.OaCión de la cantidad de mart.ensila Ca') en las 
.. -· - '. 

probetas que. se ensayaron ·se· lleVo a ·~ab_~--_era:.un. difra_ct.omat.ro 

Siemens Krist.aloflex modelo- D-500.--_.Con.: las<- éondiciones de 

medición siguientes: 

Velocidad de graficación 

1"·" 

2° C2:0)/mirí ··'º 
\' :~ 

2 clÍV~~ ·· 

Rango de la Escala de 4><10~ pulsi>~.~~f·,~~~Ú~~~ Ccps) . 

Const.ant.e de tiempo T _:;-~~-~~iJ,::::_j~~:~:~~:~~~¡~~~ ~-\"-º ~~ __ _ 
·,~;.-r -"\~;:~:>.'-.:'.~~ . 

Se realizó un recorrfdo:·:,~~ ,-_:;i~~Ü;~:··/~·~ !:;_'~~·~ .;,~ie~~i~r\ F•~Ni-c 
tratada 
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mar_tenSila Ccx•), con el prop6sit.'o-·de-locali2:ar:.··ia:·'..Posici6li d9 
, -.: /·'.- ' 

los picos de marlensit.a Ccx') y les· de· auSlen.i\'a :,·y).· 

Bas.i.ndose en que la intensidad de cada pico dir.r~ct.~do Cihkl) 

es proporcional al volumen de la fase irradiada··;.CV), y. que 

est.e es en si es t.ambien proporcional. a la fracciói;-i volumén 

de la fase presente en el material se t.ien~ que: 

K 

La constante Rhkl es 

intensidades y 

Donde: 

u • volumen de 

-FF· = fact.or de 

p = fac~or de multiplicidad. 

Lp • C1 + cos•a )/ C sen"a " cos8) factor de_ po~arización de 

Lorent.z. 

eo.bot = factor de t.emperat.ura. 



Para calcular el valor 28, para el m.iximo de cada pico y 

poder calcular R. se hizo un barrido a pasos, que consiste en 

un conteo de pulsos por cada 10 segundos a cada incremento de 

29 de 0.02·. Una vez determinado el punlo mAximo se registra 

el ~ngulo 29 en ese punto. 

Como las intensidades mA.ximas de cada pico se ven afectadas 

por factores como el inc;l~si6nes no 

met~licas y deformaciones, se utilizan las' intensidades 

integradas, debido a que el área bajo_ el J~~c,C?,.;: no ·,se_, verá 

afeclada por dichos factores. 

Para las mediciones se utilizaron 

-- -1) Anchura de la mitad del -pi-.c·o, 

2) Planimelro, 

3) Integración numérica Cregla-- del tr_aPac~o),. 
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2.e.s METALOGRAFIA CVA!fTITATIVA. 

2. B. 5, J PREPARACION DE LA MUESTRA. 

Para 6Vit.ar que al utilizar ei mét:;;dO·'{ra:dfcional de. pulido 

met.alográfico (abrasión por medios· mecAnié:osY se· produjera 

una deformación adicional en el ~~erfal :-Y_ por c:=_o~secuencia 

se produjera mart.ens:it.a Ccc'), ra c~al ·~-ume~tart~ :1-~ Cant.1cia.d 

al ser cuantificada se, opt.o por métodos elect.roliticos de 

pulido. 

El elect.ropulido se hizo con alcohc;;l meÜlico CCH
9
0H) y Acido 

ni t.rico CHN0
9

) en una propoci6~. de ·.2'.1 :·.'Y-: una corr:ient.~-~ d~ .. 4 

amperes durante 16 ségundos. , -, r-_-, _, 

••'e ')~.:: 
·---~ _-;: ~'· . -<·" >< ~~~>: : 

El_ ~t.aq~u~ de las prob;t;~~·;,~,~~ :.~:f;!.:(~ :~-~~(f~,6:~ ~'.P6~~~~(/~;~~~~s\_~'-~-
cilectrol1 t.icos utilizando Aci-~O tOxAI:fc~~~;'.~1-~f\·9~,;-~ , CóO·· :'Una,-,. 

corrient.e de 1 ampere y un t1;ln1'oi~e. i'.5 ~~~tos~ .;.~~f.: el 
eiect.ropulido. ·como el elect.roa·~·~q~-~~~--s•=-·-·~.~J.izarÓ~-, ·con-- unas .. ·:· 

fuent.e de poder y celda elecroquimica marca: "SUEHLER. LT .... 

2.e.s.2 ESTUDIO METALOGRAFICO. 

La observación de la microeslructura se realizó en un 
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microscopio ···met.á10grA.fico ~de, . ·platina ·invertida ·-ma:rca· 

11 VERs~ET~:.·~ --~~~~--~ ~~d10:.: del cual"': :lamÍ:iiGrl > s&<~'Obl~vi.~ro~ :; las 

tol~rnt6rosX~r{~:s de; l'a·· e~¡~·uc-~Urd..~ del, rna~:;rra:~--: 
·'-'' 

de 

·La c;:ua'.ht'J:rf6a··~f'~n -·,:·~~tal ogi- Af J. e~- de: 

e~~~-~~;.\~;; -~-~'.~~·~~;-~r { :-ado· QUANTI MET 
. •, ~ ~ ·: ', 

sUEHLER: La .::..':; 

cuÁl~rl~·~~f·¿~·-~~- i1·~\'0 a cabo locaiizaOdo· al ~azar··::'l,ú,·a>:;Zo'n·a- en 

'91 :::~~J~~:t,~-~1;·~·r-~~a· ~~et.alográficamente, -~a· ima~~-~-~-'.~~-. .--¿:;~~~::~·¡~~-, 
·..:~~ ::::' .. ~--- ' ;,·:; 

a la Pantalla de video ac~plada: __ '. ar>.-.e:ci~~-p~}j d;;rid~::~~-~-~~-j:>~ 
'•' • • ' : .'..'· - E•, : -.,· 

~-.·'.c-O~g&J:~~ª-'.(!. la 1.m~ge~ se contrasta~ Y--.·S~~~~~:t~~t1ft1~~~~J.~~c:;""C:.: >-

-áreas c1~a-ras· ·cfase';_Y:> __ ,y- i·as ar~a~--Obs·;;;;J~as'.:cra~~ .~Ó(-~Y!~_:fen·~ %-:~~~:,_ 

area, la cual tiene co~respon~~nci~-- directa .con_··:l '.'.~<~--~- .:f'ase· · 

presente. P·arél -'. ~:~ ~~~~{~~~i~:~~c(~~- ~e ~;~~-~~-¡ ~-~~· se ,:,lolnO c'Omo · 

sitio --- ~pr_~r;r.en'~lai~~=---~·de ·::---nucleac.ión macias; .:'11naa~·-,' de 
.. '' _. . -, ' ;.;/,:. '<-' 

deslizamiento, &Le·;·.·· 
',:·:·::, 

·-~~~r~ 
La ·cua~t'if1·~a~i:6rl' ~~,e- hace- por·. los programas de computo que 

-~li~·~~~:;~; ·¡~te'rfé~G;,Cúa~:_,: a~~-ic~ndo factores de error en la 
::.> .:'.~-< .:.<· _,;··;·::= :; . ::·-;_. :' -.·; _. 

~edición:~ Pr.-:c;:~-c~d·~~ por:_: .. ~bordes de grano. inclusiones, etc •• 

-~~;:1'-.~:~·~-~~ }~;~¡-:~::i~ ;-·~·an~·~dad; de fases presente calculada. Con 

:~~t~\:'.·~~·¡,;:::~~~J}~~,.: ~e ·~btu~ieron fotograf!as de las areas > -·.·;:_ >'<·. ··:·:··.::: 
~uanl.1ri"éada·~~ .- ·\.:: 

,: ·; 

La cUanti°ficaCión. m&,t.alogr.Af"ica es un método que proporcic:ina 

67 



un resU1t.adO ~s··P~~ci·~:~·;d~·:·1a·ca~~·~d~d:~d~:·_·~~ses pres.énle~· .;·~ 
i "'~ ~ ' ._, ;;\';~- . ' ·,.: !..:' 

·,··tm mat~r:~at~,'. ~~·~ a~~t.e-f· n\Ot.:fvO.-: i~a CUantrrfC'~c·ú5il''· ni9t.afo9'r,fr-fca-

ruá córisfderad~( ~·-~~~~i~:/: la· :'.~~~¡:;~~.')'~~e :;<oi~::~c:~~L la,~ "!ªY?r 

conriabil1d:'dY. qt~'.,'J~~~'~>'Jd.: i ~~i-'in18; cú~l .j~ los otros· 
t.r~~ ~~t.odb~ -:~·~,,; ·~it::::·~:r ~p~:r~i:~.~:~· 

ea 



CAPtTULO III 

REsULTAOOs E:xrERJ:HENTÁi.Es·· 



RESULTADOS EXPERIMEKTALES. 

que se obt..Uvié~-~~~· :· \~~(. ei'. -. ·~esa·~·roi·io 
pr esenle ">:~-~:~~~:s:~~:~'.:· i;~·~·-: ..:~:~;,::~--~~t~n 

Los resullados 

{- .;·:~ -<:~.}:;_ ".}.i)~~ "'.>,;.', ,.,, ':',·:e 
. _-, ~-~:L> <:~.::,. :. ::º __ .\. -· . 

experimental del 

cont.inuaci6n. 
.- _:_::~~-~-.:.>{L:- ·::e-~::<"': .<!Y:>-·._-~<·.: 

La figura 19 present.a las curvas. pa\.~6~ o~~.;n;d~i :~ ;tl·¡L 

ensayos 'de t.ens16ri a lres cii~t.l.nt.~~ ~1o"~erald.;s;~ ~~~t.i • 
rupt.ura, y a una lemPerat.-ur_á_-_dé~2o.·.C.>é:ñ--l'ascC_cUr:_vas~=-~e.~Sef{afá: 

el punt.o de f 1 uenci a del maler i al, ~'~:éf_ --~~a~·>s;'.;;:~~l{~·ri;·~~,~~'; "el. 

mét.odo de offset CO. 2}'.). El punt.o · d9 fi't.14';..~_i ~-~~·~:~-:-(f·6ri_-~1'.·_~-~:t·e· eii' ·. 

el OX de deformación pl~st.ica._ e:i.::_Bun~_O_;_-~-~'.~)"!~~~~~~~~.~~~-:-i:.i.~~-3~ 

velocidades se encuentra a una d~~or~~li~> de :S::·g~-~:~ -;;~;,~-n~·-
carga de 51Z5 kg/cm. 2 • 

:\;·i":··· 
,.·<:L'· 

Las tablas 2 a 4 -muest..ra.k~{~·;~frá¿-ci6~U~i:ume:;;. -~~·-.::~-~~e·n.s.it:a-
'~ ~ - ... 

:~:~:1c:~t.:n:::s .;;rs~KªJ~ft4t1~t~J~~su~~:~:;jf ~1:~~1~~·· 
zo" C; y ;c~~ i'g~ ;\{i~\.'i~t;·;,; '.i;é\.~bs' ~úliz~d;,s' )pa~a la 

. .. - J,;: .'~-~ ".'. . '' .:;~--·, .. - , ··:~' .. ~·."':·-'- <.~'.:::_ .;,;_~:· -,, :.~./~, '. · .. 
-- - det:ermi~~Cfón~,ae.:~_{i;_~-~~htX·~~-d·~:·d~- ;:~-~t:-e·nsit:a. -. 

" _ ·:~~~.:.::->.~-,-C --~~:~;~-~:·~-~.:·_-~~~~t\f:~t~;~~:~~--~~9~~¿i-&;.: .. 4~t~~i~~:;~~~~~-~ 

Las ·t.~blas· 6 { 7•• p,J~s~~{~;:};L '~.~r14encia .j:~~l ;:.?:~~ie;t.o• .. d;. 



gr~fica de los datos de la tabla 11. 

puede observar que a una temperatura de 

a' cantidad de mart.ensita Cf ) que se obtiene por 

deformación es de alrededor del 17Y.. La temperatura mAxima a 

·:-fa=-éual se presenta se determina en la gráfica entre !50 y 

ss•c., lo cual corresponde a la temperatura Md del material. 
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La figura 21 muast.rá la r'ela~i6n.·.·de la ·ca~t.i~ad de mart.ensi t.a 

crª') en función 

vel oci dad&s. 

En la gráfica 

la cantidad de 

práct.icament.e la 

especificadas. 

Analizando la fJ.gura 23 se obs.erva qúa para· una deformación 

del 50Y. es necesaria una velocidad de daf'oi-maCi6n'- dé O. 03 

seg-' para no obt.anar mart.ensit.a inducida po:r deformación, 

para 35Y. de deformación una velocidad de .0 .• 1._03seg-~.,~y a. 25"' 

la velocidad resul t.a de -o. 02 seg-~.· Pór l·o .:'t.a-nt.·o. par_a_· . 
.. · -.,-,·---;-,- ·--- --.-: 

realizar deformaciones mayores del_ 10Y. es~ nec9s~rio: hac~-rla~:. 

a velocidades mayores de 1x10-'se~~.'. ~ar;-a: :~~f~~~~{~n~~­
menores de !OY. es necesario ll~~~·~¡_;s·-..·a·~.C&bO ::~\,~~;~-~¡;ª~~~~-\ 

·~o::_:_:_~:..0..:-~_¡_1=;::0.:.~~-~~-.;..:;..:.:o.:'--- -
baJas. menores a 1x10-zs-.;-~('7- p~ia:-"".,:~\rál·a-r ~-d~" -~,b·~ener,. :.una, 
cantidad de a' menor al 1. 5Y.. '" -'\,_::' :' ';\_, - _ 

. . '. 

L.a figura 24. presenta la grtt.fica d~-- los r:!itos'-



en la cual se muestra la 

cantidad de 

deformación; 

mart.ensit.a Co~:> _.--que'··;:··~~~-·: t~·dü~~ '.:~~~>'._'.,-u·~~:. 
a t.emperat..ura:s ~·~r,es_':~:i~,~·e.:~:~~~~~~~¿~,~ ~~·-~'.~.\;.:;~:una 

. ·J~L~~~L~:~~-~- ':'de'.~~~;~¡}~rmac16n ··;á;-
.,--., ..... _. ).1~ _",;:J.:f{J~-;-¡ '•'" '~:i: 

• ;: .. ~·:.~.:.' :.":·~C>, ·-' '_·:{;; ~f··.:<:". •r",:~ :(·'_ ; 

·-"1~·;·'. <~~ ~· .}:'.~ -;_·c1:~, '~::.~::c. 
';''.::0:,, ;·f;;;~;·;. ;,_i:.\.~:."h1r:.-:''.,.,,-:~?_¿ ·-,--i~. ~~;;_ :;' 

En .la :l~t.og~~fia 1 ;-·se ·'.~ue~tr~/!i :;¡;~:t~·;1:~i{éf~;:t{~~~d~::;·f~··ef:~·e~·a:1 
,. . - . !,\,:":-<,::> _,;;:·:r~-.-. 

_,:,_r-p~:~'s-~n~-~ ·-'k~Ü:n¡~~~-- --~ú:·r·~~slr~ct".·ti~~:: ;:~~: c·~nslit:UiCla\#/PO·r;~\~.~--~~-~n_~-~ · ~:~: 

· ' eq~i ª.xf a1e;s ·de • a~ste,.;i \.a ~~on)~~;; '.~:>nui:~<.,~~~c~~~~':'~i~~~~ttJ: s,~. _ 

·obSe-rv.;" qUe· el~: material est..a ~·re~-0Cid~-.~.Y0~~Ó."-tri°~~~~~f~'k ~S~rláti9~-. dO 

Las fotografias a a 5 

m&t.erial con 10, C!5, 

ellas se observa la deformación - ·. deÍ 
'.,· .-_..··· .. "';· ,·.:._' . 

J'rogresiva asl como un incremento en-el·~·nú~e::_o_d,e-'-,mar::.las·_-.y 

dislocaciones. 

Las rotografias O y 7 muestran las micr'oest.rucluraS del 

material a 50'°' de deformación y temperatura ambiente pero a 

diferente velocidad de ·-deformación; La:· rotografia e ·nos 

prosenla la est.ructurA a 50Y. de deformación, una.velocidad de 

1x:10-'.~• y una temperatura de -20 111

C~ 
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La folo¡jrafia. g nos p;~se~~a~~~~ ~~lrÚcÚir~ d~ l~ ~o\.'6 5 per.:. 

A 200x, ~:~~i~'·,~a~a-~, con i~~-~e~;_~r~>'·~é/~i~~ ~~-~- c~-~~ti~ic~Ci6'n 
melalográ.f'ica .. 
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TABLA 2. F~~c~ión .vóluiner\-.'~e ·marteñs1'ta crª' :> 
,: ·'' ;-.-, - - ' -- ~ 

det.. .. er~i na~~ J:~_r_. d1 St.i-~t.aS_-· técni acas~ · 
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TABLA 3 •. Fracción volumen de mirt.el"!~it.a (!'et') 
<:,_. ·_. : .. : _· -
·:~d8ler~,na:do p_or dis~iñ.t.as ",t.éc-nia,cas. 
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* Quant.imet. rr. 
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10.00 

. 3!!1.00 

so.oo 

68.00 

78 

1. 21 

4.78 

6;03 

12;e3 

22.43 



' . . . 

Vel. Def. =1xi.(?-'~~1 

T=20°C. 

X DEFORMACION 

o.oo 
10.00 

2!S.OO 

3!5. 00 

60.00 

S!S.00. 

º·ºº 
1 .. 20 .. 

4,82 ~· 

6.7!5 

16;60 

60,1Q 

TABLA 8. Cantidad de·martensita en función de 

la velocidad de deformación. 

Def. = SOY. 

T = 20•C 

·-- :e ~Vel. Def •. (seg~·,·~-

1Xl0-4 

1x10-· 

1x10-z 

115.150 

12.63 



.. . 

TABLA ·g_.- .CaritiC!ad dQ.- ma.i-t&n.s1 t.a. 9n !Unción d0 

e .. 75 

TABLAio.··cantidad de martensHa·en ·ruru:i6n de 

la .velocidad de deformación. 

eer. = 35Y. 

T·lllS 20•C 

v~1 ... Der. ~·seg-') 
fxto-.. 

1x1Qc 9 •cc'c,•-

1)c1Q-Z 

so 

4.82 

4.78 

4.38 



. ~el. Oef. Cseg~1) rª' CY.:> 

· 1x10-• 1. 20 

1x1Ó"' 1. 21 

i.69 

TABLA 12; ,canlid"-d de martensita en-runci6n'de:la temperatura 

Pa:r-a-~':éÍ·é~t.er·mf~icró~. de'_·1 a·. t.erñpGr~~ur~'--, Hd. 

Oef.=SOX 

T C •C) r"' CX) 

20 17.46 

25 14.23 

30· 8.64 

as 4.27 

40 1. 4S 

-4s- 0.-60 

60 0.38 

SS o.oo 
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TABLA 13. 
Cantidad de martensita ·en función de la 

Oef'. •50~ 

Vel . Der. = 1 x1 ·o-4s·1 

ªª 

o.oo 
·o.as 

6:"9 
1.45 

4',z7 



. ~ 
1 
1 . 
N 
1 o 
\ • X 

12r 
1J11 

t. va.. DEF. e.118111nrl 

t a va.. ou. e.BB1s•1-1 

9 9 

ele 

717 
6 6 

18 28 

FIGURA 10. Curv~,s: e~ruarzo vs. def'ormaci6n 

palron -del acero inoxidable 

304 ulllizado en el lr~b~jo, 
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"··". :<;·~-· -<' -'\,;· 

FIGURA .2o. GrAf!ea de ~ cié' ~~~t.:nsit.3:s .. (.,.,~;ra{~~a .··• 
pa~a .,~ei.~~~,~~~'~ lA (~-~~;F~.t~~-~- .Md. 
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711..18 78 
1 

6&168 f se 
! 

o 
58 

; ' . :· ' ~. 

FIGURA.·2i-.··-Gráfica de '"• d~-'marl"ens"fi.a_·-vs. -~X- d.~-f0rrnaci60. 
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y~l Oci dad de d_efor.!!la~i 6n 
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FIGURA 23. Grárica de% de marlensila vs. 

velocidad de defo"rm.a.ción 

(regresión l!neal). 
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FOTO 1. Mtr.:.rl.)e~t.ru.:l•Jr;: ;Jr3.n·:•s:: ·=-<p.::.~;-~1.,:1Jez d.:> Au~t.i;-nit.l Cr) 

Tamai'ic. de gran(:. 13 A. S. T. M. 

Ataque: Acido o:-:::álic•:i al 10.,·~-

Aumentos: 200x. 
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FOTO 2. Microeslruct.ura: 

inducida por deformación 

desl i zami ent.o). 

~ e = 10~ % OI' =1.,25 

AtAque: Acido oXálico al 

· Aument~~-;- --2oox~-'---- -O'-,_.:_'.~---.~:_ ""º_'°'_,~-=-=-~-~: 
... ·-, _.;_.',·,",.;- . :: 

•promedi.o Qt.Íanlimet. y·Bala~27a- Ma9nét.J.ca, 
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FOTO ~· Hicroest.ruct.ura: Aust.enit.a Cy) CMart.ensit.a (o.') 

_inducida por deformación en maclas y bandas de 

des! i zami ent.o). 

91 



FOTO 4. Microest..n1ct.ura: Austenita Cy) CMart.ensita Ca') 

inducida por deformación en macias y bandas de 

deslizamiento). 

Y. & = 35% "'et'= 6.9· 

_---'-~~~~~!_~~· Acido _o>áli.co_, al 10,:. 
,----

Aumentos: ZOOx. 

·Promedio Quant.imet y B~la~za. Magnética. 



FOTO 5. Microeslruct.ura: AtJslenita Cy) CMart.ensJ.t..a-- Cet~) 

inducida. por deformación en maclas y bandas .de 

deslizamiento). 

Y.&=50'/e 

,._.,,.,.-;':· 

Aumentos;· 2ook':·· .... _., 
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FOTO 13. Microest.ruct.ura: Aust.enit.a Cy) CMart.ensita co•) 

inducida por deformación en macias y bandas de 

desliza mi en lo). 

Y. e = 50Y. Y. 

--& -= -~1-xíÓ~3¿~~-:1.i 
··.,:.,. >- /., :;. :· .,,,. . 

-At.i.C;ue: ··Acido oxAliCo· 
' . . . . 

AUméntOs: '2oox. .:~_\:- _'.:, - · 

-~romedi o~:ouant1-m&l , ~;aa¡~~nza:~~~-g-~él~¡:~a:-·~ 

g4 



FOTO 7. Microest.ruct.ura: Aust.enila Cy) CMart.ensit.a C~') 

inducida por deformación en maclas y band~s __ de 

deslizamiento). 

Y. & a.50Y. Y. ce' a 10. g• 

&· • '{xio_~~~eg~_1 ·(o 

~~áq~e: :·Ác~do'··~~.~~~¡~~ :al· i~~~., 
Aumenlos: 200X. 

·p~om.;dio ti:,a~Í.i~e~ y"'Balanza Magnética. 
,~,=-=-':c-~-,--;-ó"'"-.S 
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FOTO 8. Microestruct.ura: Aust.enita Cy) CM.a.rt.ensila COI') 

inducida por deformac16n en maclas y bandas de 

deslizamiento). 

%e=.50X 

t: :z 1·xt:o.--~S~9;~·, 

- - - T "'--~J•¿_;;c :;:¡L;;;J ~~~e;;~;¿; 

Aúmenú:;s:: ·, ·aoó;c·.-· · 
-Promed10 Qu3.ntimet y Balanza Magnética.· 



FOTO Q, Fotografia Térmica: Austenita y a'inducida por 

deformación. 

At.1que:· AÍ:ido .Oxálico· al 10};, 

A~·men~oS (.~-~:~O~~) : . 
- ··.--.. :.--- '-'~,· ,:-_ '. :-·.-"·<:····' ,. 
-PrOmedi_'?_Ql.ia~ti.~et' Y B~lan~a ~gnéÍ.ic~. 
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CAPITULO IV 

..\NÁr.Ts'rs'oe: RESÚLTAoos 



ANAL[S[S DE RESULTADOS. 

O.. los resúÍ t~dos ob•.en1d.O~ »n°;;.l pr;;~;;.~(~ &~b¡J~ .;:$;,bi.ir~a . 

_/ '}. /,; .·· 

cUano::tO· >ei m.:i.t..&r-1';.1 es -·.d~forina-do' a· _.,un ",'~i:O~~. 'c·on <:[J_na::·=:h',aj'a 
v&loci.dad .'de deformaci'vn' ( i0·1. ;iO··~~-;;· ,-(¡'.'[;<;: -~·:i~~\.:J.·d-~d- d&· · 

m~~t~~si ~--~---~blen1da ~·~ P:.~cl·f~~c~~nt·'~~·.>·~--~-~~~~\: .. .'~,~~-:~--.~\-~_-º :;:1'-~do, 
c9an~~:'. l;~·:·: d~rórrn~ció~ se 11~~ª :: a ·c;·~bo<"-i~ ,-~~~~~~~·.~:.1-~·~rc~ntXd.ad 

~i_g~~a:. -21. 

simÍ:l . .lJ--~; - A 

': .. ;·:· 
que se transforma·,, es_· '>14:. 

Sl.audh~fnm~r~~s· 

una v,¡.locidad 

..., . .;-,_,._ .. 

en~-~er:\~~ _: --~~~.,,- ~~inpOrtamienlo 
de -~ deiorm.a.cion:__ -de·. to·,s~i. la 

alcanzar una deformacién de 15•-t., es•.e comportamien~o se 

relac1cna direclament.e con l.i ere-ación de ·ban"Cfas._-_de_ corle~ 

l.a.s ·cUale"s-se ravor9cen ·a alt.a.s· velocidades de -det'orm.ación -

debido a la aparición deo mas s1lios de. nucleaci6n'''. 'A bajas 

velocidades de deformación la cant1dad C:e 9st0s· siliOs d9-

nuc.:leación es menor , por lo que. para que la. lransform.ici0'1 

los suficientes centros de nucleaci6n . 

En el rango de 10 a 30•/o de _det~ormación :1a can~idad .de 

m~r~e~si~_a __ qu~-- :¡e ':?_i?l_~_e~~ es pr~_cl_~_c:_~ment.e __ l_~_-'-n:i~~s~-~· (5}'.) :a· 

cualquier velocidad de deformación. En este caso la· cant.idad 

de deformación genera el número sufic.tent.e de centros de 
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no 
para ·i~hitlt_r;- i.z..· r·e.~-cCÍór\.'-' C;:,> __ ·-:_"_.:<. .. . :.::-. ::.·,_--<.-"~~ . _,.,. -. e 

Cuando la .• deffrm~c·iJ i\e~H~/or f !; J~ .. i r(i~~ehe~r~~.ª··.á :una 
vai~ctd~d ·'.:de ··.:i·b._.t~:~~:.;-~ i-~;<:¿~ri\'i-d'~:~;{· 'de. :.:má'~.t~nsita«.·~t·r~nStorm.&d•l"": 

_, ,.~, _ --· ---.·;-_< --·---- c., ·"°"':':-~--- '°''·: ·_·oo.¡;;-.,..!:, ~ 

e r J. ~~r. a:--a2~-~ ~- ·: a3)_- · -~~-, -~~·~)_e-~?-· mt~n ~-~:~s ·;.~y~::.~~~~:./ -1-~:~< ~~t:~~s-~<:do~ 
velc>cidades ··.ci~:· X~ 1.~:· .. :·):);;.' cai:IM.d~á~/.Oi>Senfda;~+~ ~~~'.c1ay •.. 
11 ~ respec~i va~ent.eL-- -~-~:=~~~~ c~~p~r;~~~m~--~~-~~'.¿~~-~~~t:2;:~~z~~i=~~~f,~!~:'.. __ 

--c·ons1der·andO ·:que ~:.·-¡-a·· - t-rá'nsrórma.C16n se rn-hib&-, P_C?i:-< --,:~( 

cal ent.ami eOt.O. adi ab¡t.i-~:~ -q-ue --~-a .. ,~~-~~~~la ~,~~~~~~~:;-:~.-: ~'.~~-~·I'.al -
es de_~orma~o _

0
_a_ "~l t._as_ ~efoci~·:d~:~~~ 1, ·~~~~-q~~-:~~4~-:-~P~v~;~~--:·-~~Íi~a:.'> 

- ·,-;·· :~: • .• • e 1.- • =, 

est.abi l.l zación ,. de la --rase- -ausl~ri(L! ~-a·~~<' o".-He2,,-k'e-r!.'/~ <&nCOni~ró,_ 

qu-a- a pequef'fas derormaé:iones el ca:{enl·~~ic_;;:~,~-~'.!~~:~.i~:~~~-~-.:·:p~_o·d~-ce~ 
,-;;:·.-..·· 

es aproximadamenl~. da t.9c, ·mienl~a~: -.qu.~~ ";i':~i-~~-~f'órin:a:'c100'és--

grandes es _del orden de 40 ·e 1 O c-U~i ~ P~'.pv'cida'-: ~~-·-: ~S~~it~:~~~ :.la.: 
•.:,'~_:·/;;:e__\,:> .,._ .. e+;~;.:¡:-.·"·~--'. . ."·· 

··. :: : :-;; '~.>:~/. 
,- ;: ' .. :'.~~ -~.' ' ~'.~;¿; '.j/; ., '-' -= .:o:;- , -•c-

Sl a Udhammer '"' enconlr.6 que., el ··~un~: ::. rrite~#c::~·~~~;¡jo •/1as . 
~-~··,, . 

cur:vas dá alt.a Y.baja veloi:idad·_.de ·dU.formaCi·ór;:·_es·t.t';Q·¡,·_;·a6"-:-de ... . . ,• ·.- - . ·.·:- .. ,- ,, .. ,., . 

def'ormaci6n, e~--~alor ~~ 3~:' ~ue ~e_ en~~n~:"""~_n _el_ precent..e _ . __ _ 

lraba.Jo concuerda razonablemente, pudiendo-, _il~i~ui~:~·e '.' · 1a 
diferencia a. faclores como el la.marro d6'.. grano,, :fa Co~-P,o-~1.::1-on 

del mal.erial. et.e. 
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·, ----. 
, ; ··:·.·_- :., ' ... 

La i nf-1 uenci él , de. 1·'á t':·~p:~:~~~:~:-~--~ ;~·i'n< ¡··~ ·:,~i-~~~'{~~; se· observa en 

la figura ,24·., .· {\¡- ·é:~~({f,~d :á~·;;~/tfn~l¿ l~~~sf.,;~mada es 

mi ni ma• ~ ~l.eTe~r~2;~~0·~:C:·~~}po.·~r:~~~l-po;~;fc::u::~~a:·,l{dl.~aá~.•.nc_-.-~a~ªn0'i·.cd~O.·.~a .. n.::d:si····d·~ .. ~r ama: ·~-1r 8lme: .ºn. nsli 8t. .. a' 
rOl·o ·-º~~ --~~~~ {~-:; ~. ~ _ 

1 nduC-fda·~ ·po~·;:~d~(~·r:~Ji~t~~~~:~;~~:(~,:~~ ;~f¡~\:f~~ fü&'rlC:-.t~· a'.; i ~~ª; ~ª: de 
'•',; ., ''•,:: •• • ;'. ,.,,·-~.,,. -::;,.:! •.: -';;;~/, ;,{-;.;•,' :,>;:;o • ;_·,~\• ';':;:•1é:,: ry,·~-.:~.·.· .. ·.·,::.,.' :,d~'~' 

la \~~p~~~{~~r~}~- ~~:~~~~-:-::e:" ;'.i;~~~~::: .-;,~~e,¡·.~-_;~~~-;~~":·--- - _,.,_.,,~" ;¿>:···;·-:·.:· . 

.. En~ ¿ ¿~J~. ;;¡·¡,;Ll.: ~~'..'•:i;~~t~~t~;i}~s2~K .. l·6id;d .. ~= .de 

:::~1~:f ~:T~::,~;~~~t~it1~i~~~~{:~~~~~~::,~~=~~;~~~~1t~~__s::: . 
pOsibl11·d~d .::d,;'.:~q~~,,~· ia~i~l~.~:nSf~·~;;,~~·J;ó(i''~ n\ái:ie-1'i'S1 't.iCa'. \6Cu-rra es 

- ',. ,. ,, ' ' ,-<,"; ----'.: 

ba:j.a·~·~?~~¡~:\~-·:·~~~:~~ --~~¡~~-~fl{~:hi'bf~i·6'~c: ;;~~)~1a--c -~r-eaCC'iórl·'~--- pOr ·- el 
c~lenl~mi~.;l~c e a:ci1~b1ff~t no ' es abs.of,u~a: :it.aJcl~a'~er";' 
encont.ró- ·que i· d~C.~r~~~d6~ :>á';:·:·:-~~~:6:~1 dad~i t.o~-:~~¡~~ mis al t..as 

Cshock·· l_oa.dirli;j)_ -~~ ~-~;.~i~~-:~~--~~~:~ry;~-, ~~st.a· ap~oxiNdarÍ\ent.e 5% 

de mart.en·s-1 t.a.'." .• · i.-~- f~~-~cJ.'6~:· da:-·est:a fase t.ambien ·se lleva 

las que se 
··: .: 

incrementan ·.con -... <-éf -<-'~u~i1.t0 - de l.i presión -a.si como al 

disminuir la -t.:emP8rat:U.:r·a:. 

:.•, -___ '. 

En los·~-P~cic~~'~S:ifnd'us\.r:ra:1es.:..:e1:0-.:d&- _ext.rusión --presenta. una . . . . 
probabilidad may~~- d~--:~·~e~:-~cur~·a.·ia:t.~a"nsformación y+ a' ya 

que la~ condic~-~~eS--~~- t.~·a-~~jJ·~,-~~J~ Vei"oéidad de deformación 

porcien_t.o ·.~-~ ·--~er~-;~~:~-ó~·- grande, t.emper.a.t.ura) son mas 

adecuadas. 
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Ensaye> de" 
-•- . , ~-- "- . 

Pren;:.1·. de··. E:-:tr·us-fón 

Prueba 

Forja 

~o~ ja_ Expl.o~i X~ 

TABLA 14 

·-·-10 a 20 

-10- a 30 

:·100 a _400 

El ·1 ncrement.o en el número de bandas de cor t.a se observa en 

las fot.os 1 a 5 ·y al efecto del calenlamient.o adiabAlico en 

las fot.'os· 5 a 7 Si consideramos que la nuclea.ción de 

martensila se puede llevar a cabo en los defactos: producidos 

-por ra- deformaci-6n aplic.a.d.a. Ctransform.a.ci6n mart.ensilica 

inducida por deformación) 6 en los si t.ios donde nuclea la 

mart.ensit.a obtenida t.érmicamente'"' Ct.ransf'ormaci6n 

mart.ansit.ica asistida por esfuerzo) es necesario establecer 

él mecanismo por el cual ocurre en el presente trabajo ; para 
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ello y considero.ndo ·que solo en los ensayos rea.l_i:zados a 

:-2o•c es probable que la mart_ens1\a -~~i_stida. por: esfuerzo sa 

produ:zca pues a baja$ lempera~uras la. lemperatura Hªs'", 
-. '",- - , 

Cmaxima temperatUra a.. ia cua(.· i.a: t~ansforma-~iór\_ eS ic:Íucida 
~ :-_ . ... ' : . : .: : . . '.'' ' 

por esfuerzos · ol~s:t!Cos): :· aUmen~~. L~5·,'.'esfü~rZOs-·_.-~lá.s;ticos 

producidos son ge~erados ~~l~c1P,~1m~r>i~·~ri~~{parl11e.it~ pbr• el 

efect'o a:~~:-~:~.· ... ~1;,;~.::.d:Z:~t;~~.~~o~~~.'· Y . ')'. ;¡y D:. , .· .·.· 
~.-.. -_;;;;:::/. - '.:if\,.,,-:-· -:;-::::?=--,~.'.~/:· -~-·-

taº· ci.néÚ·c~·;~:~; r6r;ma~{o~~:~~:;~.-j;i~~ti:~;~c.rndJftt!á;,•"¡,º,:~ 
d~~or~~c·{~,~~;~:'i:'i:·~r~~ ,<: -~~::<~u~d~-": ~-~-~-~:~-~~~~t~~'...'. -por :~Fi :~+e~Ú~~:1~-~;~­
r·~~.:~1'Z;~i~c Fi,~~~é-~?-l :,):·: en. ia ~:~-~r> -,~r~. -~:-~~~-~:~;(:~~~.:-~ :_~= ._.;: 

.__,_~ ·. --
r;~Pr~~-~~t~_ --1_~~-vel o_~_~d~_d de ror.m:a.Cion= de -~e~~-~-~~:.--;~~~:-~~~-"."~.!;·~~rt~, 
la probabilidad de ·que un intersección :'formé_.:~-~~._:,~~:{'~~~·~·-,~~ 

.· · .. ·' .. _,_. 
m&rtensit.a .•. figura 25 , ambas depende".' de· la t.·e_rnp8ratuf~(-:~ 

depende ademas de la velocidad de deformación· y por· otro:1a'd~ 

un increment.o significativo en la lernperat.ura, como resultado 

del calentamiento adiab~tico ~isminuye el par~metro (f''• se 

alimentaron los valores encontrados en este t.rabaj~ en die!:'.ª 

ecuación usando los valores do o y (1 reportados pO\· 01s,~n--.~y 

Cohen'7 , encontrándose un valor de n=7. 

La figura 26 Ctabla 15) presenta la gr~fica.._•n '·don,de ·~e 

compara las curvas experimentales con la curva teóriCa 

utilizando n=7 como función de la deformacion· del material 
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ª10~~ . .......__ 

'"'.. 
!i ' 

o 1 1 .':A. 
-100 -IH -100 -50 

• 

1 

'ªº Ti1 Cl 

~:r ·-\ 
-20~0=---~1~SD~--l~DO--~"'M.l.---...l--''>.,.:::,,5f1.-......JllQ 

Tl'C 

b 

FIGURA 29. ParAmetros a y ~ reportados por Olson y Cohon 

como una runci6n do la temperatura. 
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3,66 

n = 7 

TABLA 15.·. C~n-t..i_d~d d~ ~~rlen:sit..&- -ii-.d'lú:i·da p~r 

d-er'c:;r"~c;i o·~·~-~i-". ev~d ~~,/;. 1 a:~~~;~¡~~~ a.e·-~01 son y 
/,·-~~~-~n·~·-:n.--r·~-~:~:~.:~~'::~if r·~ ::,~~~é1di:a· da'- deformación. 

65 :'(- 21;27 

7o ,;;: iá:os--

76 7Q,60 

80 31. 6 
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TABLA 16. Cantidad de mar,tensi(a'induci,do. por 

-da,~·o;~~~-~~···:~:~~~"~;;¡ ~~·~:;·:·:·i:\.'."~~~:~:-i:~-~ d9" :.olson y 

Cohen•'~ dife;~~a~t~~~era~u;~~. 

n =. 7 

& = 

La figura 87 Clabla 16) presenta la curva teórica y 

experiment.al con los resultados obtenidos a una deformación 

del 50Y. y diferentes temperaturas, en ambos casos las curvas 

experimentales se ajust.an al comport.amient.o teórico por lo 

que es posible establecer qu9 la t.ransrorinac16n martensitica 

ocurro inducida por deformación siguiendo la forma de una 

función sigmoidal. 
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- . ., -. --. 

Los dist1nios.:met..1?dos .. utilizados para··1a· detérnúnaci6n de la 
. ',. ·,, 

ca.nt.Í.dad .'.:de º.·.ma~ t.'ens'i t:a Presentan ·discrepancia·· ent.r.,, ellos 

Ct.abl·~··. 2.:·~,·~··4);~'.·:'.sol·~··;···~:~: ~~~·a;~~:~:, m3.grié~1c·a~· ·)¡ la met.alografia 
. "·.· ... /:? ·.: .. '.,; ···:.·)· -~·.",":·· . ·:···: ::~.·:,, · .. >.:::. > .. ·:: .. ·.' "" 

cuani.i t,;at.i va'..'·'.preSent.cLri "re_sui ~a.dOS aproxima.dos entre ellas, 

poi-· ... ~.~~··.::~r~)~~~~~:~~~~·;1;·~}'.~:~~~·~~·'{~·t.·~:va un método di recto de 

¿~~~t.~iii·¿~~-:i~~h~··:¡~f P~.~~~~~~-.:::¿-~~~ ·~i . r·~~-ullado mas confiable de 

d¿l·~r~n~~,i~é;~\.y;};~~·;;:J:~ ·_:t;~~h~C~)·::.ia' ba1aOza magnética como método 

-~~·op:;rcfbn·a: ~·~·~f~~ú;~~~·~~- .. mas 
- .. ~· .-· · .. · ::- ' ....... :. ': 

,.(G·rr·it:ósC.OPi.~.~ 0.;··,¡:=~;- ~":1.~! ~~~1)2f_un~'i·o~ar eom .:.~ampos ma.net..J.cos 

i'~dUcfdoS·· pr-ov~~ª ·~t,~j·r ~~~·~·~~·~{~¡~-~.d~~· contenidos - d• 

confiables que el 

rayos ·x preSent.·o 
_.,:. ·:,: ~ .: :, . . 

di sp~r idá~: ·de- · ~:~~~~~~dós ·~:-fñ--,-C"l'USi vf/~ con .. e.r 
. •, :' .·.· 

ecuaciones ut.1lizadas. 
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i"" u.EL DEF; e.eelseg-1 61il68. . - l 

! 
!.. UEL. DEF. 8.81Stg·I 

5~58 

1 

~tº 

l ,,./ 3 38 

/ 
2 28 ./,_,.a 

:- / 

! 
. _,.. 

l 18 l 18 28 38 68. 88 .·· .· 98 

DEFDR"ACIDH 

FIGURA 25. Comparación de ia _curva·'·~~~~-}~:¡ obt.Gnida 

de la· ecuá6n/~;;.¿¡~~J}i,~-,¿~-~~n-· con,·1aS 
c~rvas·- ~+r·i··~~~;·;~~!'.~';·-~-
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FIGURA .. 26 •. 

• ;0 TEORICA 

i;/·rcui~~¿~·de ~l~~n y co~!n ,.;~n:\,.:• ~IJ~vas 
~Xp~~·i~~rlt~i-~~· r\ -~. ,:~·~.: ···fui·~~:·. c:J'!formación poro 

-~i r-~~:~:~t:~~·c~~~~~~:~ tJ~~.~~-:::_. .. ·-.-:·;-;:-
-o----,--~----'.--_- _:_-o- ~-,·~~-;;:cO __ ,__,;:- c~--'o:- -;--~?~-0-:0.-,=.-.:_ _ ~·;_:::c_oo=-
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CONCLUSI_oNES 



CONCLUSIONES 

' O ' C .•, -~ •) - •· " • .e-': .. • 

1. - La. t,;~mperat.~ra::)~d .'d~1-:~;~-~~·er:~· l~OX1dáb1e· 304 est.udiado se 
- '.--:~ . ___ , 

enc;~~nlr.~ .-en~r-~ .- 56'.~-~;r_ 59 :·~.d~-.'.~-: 
:;~: .. :·:-t~-!~---~-:,-- .:.. ,. __ , __ ... _-~:):.';. 

' ~~ ~-. ,:_·..:._::-.:'.__ -~ :··:- ·_:· .-

L.a :;t.ra1'SfOrlna·c·1ón:;úmát-t.6nSft.lCa. ~se_ puede encontrar en 

·ace;~. \~~~xi0~-º~~-1_;~:. _:30¡-.-:~:::6Üf~~~ -~ ~t~~- rñit-er fai- -se .d.eforma mas 

de un ~.o%. /.:~s~ ~~l -~i'~·~~~\;-;(~/~-ri~~6-~~~i~n_es inducidas por 

'.do~~;¡~í~-~:f:~ -'.~~--:·: --~~~: -~º-=-'- ~::~~~- · 

~p: :;L:~~--~:, .i.:;:_=_·- __ ·-. 
- ;,:-¿·.·-: ¡J::--:· ~: :;- . ~f_;-_:-~:: ___ :·---

3. 7 La .nucY&aC-16~}.:d-~ .. :;~ri.en's·i t.a.·: _-:.!f>_éc~~- re:' principal mente en 

bandas-,·.,:~ª~~;: :¿~tl~., ,;}~i~~~~:~~: ;:,;i~¡·~ea~:{· de"· deslizamiento 

apilami .. ntlo~~. • ~lp-~'·r~~s ·.• &,~~{~K ··~.;;- . producon _ duran le la 

é:tefoz:o~ción~ d~1~~-'m.it:~-r i 'a:l ;· -·~ - --, ~~ 

. . . . . . . 

4. - La cant.idad de deformación infiuYD d8·.~maner7'á_ direct.a en. 

la formación de martonsi ta, nú~-~~~»¡~- :_~¿·~:-·ia· velocidad de 

derorma.ci6n presenta una 

.. '.:-., ..... ·· 
·i~f-1ue~cia - direct.a a 

-- :.- . ·eo-""~ :~-;-·~""'--~·c:---_--o-=- --- - -- -

deformaciones menores del ··1nversa - a 
'.-'.'.:; _,, : 

deformaciones mayores del 25Y.. La: t'U~per~t.Ui:-·a · pres!!nt.a 
-·. ..~' 

una relación inversa con la can:t.·icÍ~d ';'d• ·.mar.~onsit.a 

lransformada. 
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'. . '. . -

:::·.:;·' ·, . ·:·. . '•:' .. 
5, - La ciilét.i'Ca· de l~·, r.Sacci6n :·de··.foÍ"maciÓn de ·marten:Sita. 
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ut.j._ l i ;z•_nd~_::~ Un:~ ",.ba.l anz~~ ~g~i6t.i ea;:-;~;_ - -- --
·7 __ --:;._· ·-:_-___ .. _ "-
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