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INTRODUCCION

L;s aceros inoxidables forman un grupo de aleaciocnes, las
cuales d§b1do a sus cualidades de resistencia a la corrosién
. y oxiaaclén son uUnicamente utilizados en medios no indicados
) p;ra aceres al carbono y de baja‘aleacién,
El croma metalico fuo descubiorto por Frenchman en 1797 y ‘en
1820 Michael aday. 'rabrscé 'y desarrollé - aleaciones

: hierro—crom 'DuranLe la segunda mitad dol ssglo XIX varLas~

nieste pe ibdo

nLenidos do carbon




las ‘carasi C




€9,

'—1deformac1én prnpuosta por Olson y Cohon bn la cual los

”,nuevos s.lu.os de nucleacién se crean por 1a deformacién

'pl;st.ica. esto opera a traves del esfuerzo apli:ado. La otra

= hip@tesis"‘dica L que - duranLe'y ;uer;q de’ deformacién'
7 plastica una concentracidh’ de:
Cbordes_ de grano , maclas, et

: aérirsu.da por ‘esfuerrzg ;C transformacid

mismos :sitios donde. se favo

. que sucede térmicamented.

La transformacion mar(.ansl!.i'c’a {nducida’ por

deformacién en

acero 1nox1dab1e 304 ha sido est.udiada y y# que se

tiene una relacidn dlrecba de los cambios m&croestructurales

' con las proptedades mecanicas y,en ‘aste caso con la

resistencia a’ la corrosidén, una majtor informacién de esta
: Lrgnsrormcién parm.n.ira un meJordesarrollo d,s, e#t.e material

que es ,amplli}mente utilizado.



Lemperatura en la Lransrormacién mart.enslt.ica.

“as{ eomo’la’

cinética de la reacclén» Yo . difarent.es : :

determinacién de martensita ¢ ‘f,aceros

austeniticos.

inoxidables’




CAPITULO I

LA TRANSFORMACION MARTENSITICA.
GENERALIDADES



1.1 LA TRANSFORMACION MARTENSITICA.

Las transformaciones de fase en estado s¢lido, asi como las
transformaciones liquido-sélido son conocidas generalmente
como transformaciones de nucleacidn y crecimiento. Sin
émbargé. existe una clase muy importante de transformacién en
estado sélido que no se clasifica como de nucleacidn 'y

crecimiento, y que es denominada transformacién martensitica.

La transformacién martensitica . se def1n§ 'cd’mo; .

Lransfofmacién de primer drden que '6éurro ‘s"ir': dirﬁéién.

espacio interatémico y manteniendo una:

Cla cual no es necesariamente ‘Unica)d

difusién de los atomoélir’wo.luéradbs‘ en.ella
) producto de la tran‘sforn;a'f:‘

de la fase de la cualproviene..Cada;Atomo

su posiciéh original



érmincitransformacién mar @éq;!tlc‘

tipo muy particular: de c‘abmbio‘ de:.fase

"‘Las' “principales ca‘r‘ac‘f.'_e'r;lét.icas

méﬂ.ex’i{él tica son ‘las "nguL’enyﬁ:és“V’ :
i3 “La transformacién martensitica se lileva a“‘cabo ‘en

estado sélido,  sin involucrar ninguna difusién,. La

composicién de la nueva fase es necesariamente igual a



Csimilara “la‘iobservada:

" macl adé.

114D E.l producto d | oma la forma de

) placas anguladas o

p.l acas . lonucul ares 1‘1'sbtcnbs.

- composleidn . quimica - del

:f'f»ase” primaria. siendo cons\.an'.e Fa’'una  determ{nada ;

“aleacidn.

V) Existe una orientaci

la-red atémica Zde'j“la .

| CRelacién de ‘orientacisnd



original se
;c’o‘nzraélzrda ,‘: como 1a
Lransformacién s
temperatura. hasta qu

© 'de transformacién Mr

| tiemped, iy

emperatura

“ algunes casos - “transformacisn:

explosivamente.

vilid> La transformacién V;rlrar{;éns;tt;ég',puédof? ser '11nduc1digi“
algunas veces por - arriba de'k 1a  » 'tem‘pa‘rv-ka(.u;'a 7 M‘-.
deformande la fase original. La temperatura mas al!;a a
la cual la martensita (a’) puede férmar;e por
deformacidén es llAmada L;mperatura Md. La morfologia y

estructura crista'l,lna‘ de..la martensita por . deformacién

puede " o .no"’ser.: igual' ~a la  martensita  formada

térmicamente.

77”71;;5'Sl;dur'ant.o‘1a‘ ransformacién el ‘enfriamient

107



por: un ‘clerto tiemps, la reaccions

'transformaclén no se reanudainmed]

se puede trahsf‘ormg

de la nueva fase,

AJ; :"a»naliéar estas caract:or;!.:siiéés‘as posible determinar que
l‘Ab cantidad de Lfansrormacién k'es virtualmente independiente
del” tiempo, siendo ésta una de las principales
caracierlsucas "de . la  transformacién martensitica. En
algunas reacciones se tiene una pequefa cantidad de
transformacién isotérmica, y en otras es completamente
Ls‘o!.érmica. Por otro lado, la cantidad de transformacidén es

particular de <cada temperatura, provocando que . otras

‘variables, como el tamafo de graﬁo. ’se' tomen como constantes;

11



la: velocidad ‘de la( transt_‘orm;;clén ‘es independiente de la
temperatura, - y: mu} i’rta;:;irdg.; también . el alto grado de

revesibilidad dd a esta Feacclién un interés muy especial.

1.2.1 CAMBIOS ESTRUCTURALES DURANTE LA TRANSFORMACION
MARTENSITICA.

Para entender mejor la transformacién martensitica
consideraremos primerc las transformaciones alotréplicas que
ocurren en el hierro puro; cuando éste se calienta se
observan varios cambios de fase. La fase del hierrc que a
temperatura ambliente es estable, es la denominada fase
forrita Cod, ésta tiene un arreglo atémico denominado cubico
centrado en el cuerpo (b.c.c.), en el cual los atomos estan
situados en las esquinas y en el centro del cubo., como se

muestra en la figura 1.a.

Al aumentar la temperatura y llegar a 780°C. ol hierro alfa
Cod pasa a otra fase, la cual tiene la misma estruct;ura
Cb.c.c.). La Unica distincidn es que el hierro alfa Cod por
~debajo de la temperatura mencionada es magnético, mientras

que arriba de ella es paramagnético. Como el cambioc magnético

12



1.b. La ultima transformacién que ocv.‘xrrve‘ent e

calentarse en estado s6lido es » » 6, :ésta:se"~llé‘YA'

13



1400°C.; -en és‘L:e estado alet}eplco'el hierrcidelta €& tiens:
la misma estructura que el hierrs alfa Cod Cbic.eid. o »
Al ~adicionar carbono al hierro puro, se forma una aleacidn
binarta Fe~C, la cual ha side muy estudiada y ‘presenta un

diagrama de fases, como el de la figura 2.

TEHPERATURA (DEG C)

acero 'y,

onteni do de C

‘14



éstos sitios seo encuen!.ran entr

la t‘igura 3.a3
hierro, por lo tanto la fase alfa Cad de
sb.luc.lén sélida intersticial de hlerrs:

austenitica Cp) también es una solucid

. de hierro y carbono, donde los Atomos

intersticios que se muestran en Ia t‘j.vgur

La ‘estructura cristalina de la mar(en;{.(a c}b}}("en.‘f.‘da por
temple de la fase austenitica Cpd en 'écs, ,al:\'c‘arr‘bbno es

tetragonal centrada en el cuerpo Cb.c.C.‘)ﬁ."la _éual ;sh' puede

18



considerar. como. una‘ired: ferr

" alargado,. como en 1a’ figura 4.

La fase martensitica se simboliza como a' p;:rqﬁe #e le b.:
considera una fase proveniente de la ferrita Ced. Sin oﬁ\bargo
también se le puede considerar come una estructura similar a
la austenita () éstoc es una red cdbica centrada en las
caras, o como una red tetragonal centrada en el cuerpo, como

se representa en la figura 5.

- 18




e} e# alargados.

‘constavl.'ﬂ.,e“ .,

17



‘Letragonal
5je§téﬁéﬁ@rSL’
3_compreslén

;‘doé ejes ;. porilo tanto cualqule

“dt stors.{. én ‘,pul“a. hémogénea

como distorsién ”'dé:" “‘de’ Batin

e



correspondiente a la ‘reaccidn ﬁartensitica es- la- que se
‘ebserva’ en la figura. 8, donde se relacicnando tanto:una:
distorsién como un dscremento da la tetragonalidad a Tla

formacién de martenslta Ca’) a partir de austenlta Cr) lc que

atémlcos

da una medida 'aproxlmada de 105‘ movlmAentos

involucrades enla: Lransrormaéiénif

superric ey, darormaclén adlcionales. aunquo en muchos casos

19



FIGURA B.: Dis'.orﬁl.én de 'Baix; orrespondlente

: a la reaccién mar(.ensl.u.ca.

la diferencla de energia libre excede los requerimientos de
las otras dos; por lo tanto, :laf ‘riak:c!.én ¥ % o’ no se realiza

hasta que el material se.: en!‘ria a: una temperatura particular

CMsd, por abajo de To, qua es’ ‘la temperatura a la cual la

diferencia de eqergviya ’llbre ¥ entre vy o de la misma

composicidn.es. cero

20



1.2.2.ELIPL

" El' plano’ de habito

martensita

angulares en,gl pl

come se muestra en



. Por eso el plano habit.ual -] plano sobre el quo se forman 1As
placas de rnarLensLLa se supone tambien que es un plano sin
deformacidén inyarian!.a. La deformacidén macroscédpica en la
!‘o_rmaclén‘de una placa martensitica es un cizallamiento

.b'parale,lo al plane habitual mas wuna deformacién simple

’,Curjiaxia;) de tensién o compresién perpendicular al plane

‘ habl(;ufal. kUna deformacién de esta naturaleza conocida como

: defor@cién del plano invariante, es la mas general que puede

."voct;ty-rir. “En. tanto se mantenga la’ invariancia del plano

'ningun clzallamliento paralelo a . éste ni

una

forma geométrica es

‘}:‘l;ig:as de martensita

'liai;ba's de martensita

::n’cristal‘ son, por.

y paralelos al p.lano




i IRIATE
B ASTBN

“linea ‘fiducial ‘se- dasvi : .
ilustra .en lamlsma figura

tambien  tiene - Un val‘bv'r ;

A NG
oWmesm o

-




of}ehtia}:il
una- linea -es
.cambiléy“i de.forma:

Liransfarmac

o Yislecacionas
WA intartaciates

T

Tens
e interfacioal
. .

o

FIGURA 9. Rellieve superficial durante la o

transformacién martensitica.
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1.2, 4 REVERSIBILIDAD

La. transformaciodn martensitica es reversiblé pués durante el
calentamiento el materfal :&uélvé a, su eerucLura y su
orientacion cristalina crig!héi.‘151 ‘g’ uelve .a enfriar,

reapareca la.; intercara origlnal ¥ ‘se puede reproduclr el

elelo completamente (siemprs que 1a probsta no - sea- calantada

elevad

Vyormantenida durante un
argo entre clclas). cuande el

ién inversa regresando ‘&l SUS -

‘com5— resultado de

: Lran formacién martensltica ocurre

cambios de Lemperatura que aumentan la fuerza impulsora para

“ila reaccién—(energia libre) En consecuencfg{ el progreso de

,la Lransrormaclén no dopende del tiempo; tedricamente a mayor

vtlocidad de enfriamientc mas rapidamente se mueve la

25




intercara,- rgéu t
t.ernperatdras g

sacundario par

un !;en'nrﬁrmer‘:nér équ_L 2.

13 “férmaclén:

temperatura,”

Esta es una;transrbrmci‘én’ atérmica,: en. contraste:

se  producird i‘eni‘pb;yra'tu}a . 'zﬁgnstan'.q Ctransf‘_or’inaéiyé'n

lsoo.érm.lcai. Algun%s alsacSOn;§ 'presentar’x 'runa; ‘t‘cr‘macién'
isotérmica de la mar,i.'ens.tta. sin embarge lar; Lransx“ormaclonas"
mart.ensiu.casv Liéndén av ser ‘mayormonte aLérfl\l;:as. En cada
caso, la'reaccién continda con:b resultado de.la, formacién de
placas adlc;onal.es ¥y no-a L‘raves del ‘crecimiet‘\bo"‘de placas

axistentes.




adicional para .comenzar, nuevamente

at conti nua

de " pl acas adL [ !. onal es K

reacci én

la rea&cién"'i n,v\ersu‘

326 EFECTO DE LA DEFORMACION PLAST]

mas rtcll la nucleacién de la’ mlsma. Como .res
-antorior. la roaccién mart.ensluca puede aparacer cuand
material as det‘ormado pléstlcamente a Lemp y

encima ‘de..la ‘Ms. . Sin .embargo la:: canu.dad

temper a'Lura .

principalmente en acero i noxidabl e. 304, ‘que

estudio de este trabajo.




1.3 CARACTERISTICAS DE LA TRANSFORMACION MARTENSITICA
INDUCIDA POR DEFORMACION.

-~ La transformacién martensitica inducida por deforvrﬁaéién'ha‘.

sido estudiada muy ampliamente™ 7@,

‘pori 1o’ ‘que es
posible determinar las caracteristicas. que mas v.lnt‘luynn en

ella, A conu.nuaclén se describen ‘o's!.as‘ rl."s':u.cls y su

influencia sobre'la transrérmacisn

al: iyrgu‘a,l qié ’lva'témper‘abura. ‘es un- factor que
' determina ellz',eﬁéagv;r; :derﬁ).a mat.evrria.r ya que si la presidn es
érando. la distancia interatémica se ve afectada, asi{ como la
&istribucién de los 4tomos, causande un cambio bastante
apreciable en la temperatura ;de transformacién; es por eso

que la temperatura de transformacién es una. funcién de la

presién,

La ‘dependencia bd,e BEY “con

vacancias o dtomos intersticiales. s




‘y la relacién Cp/Co‘

forma ' éxponenéi al’,

incrementos - de

grandemente.

“‘caldulariporilaiecuaciénide’ Classius=Cl aﬁéyro

"“C-uam‘:lc;»‘ 'concéntréciéﬁ : de equil.{brio de ~'“’°m°s

Vi»:‘ir;téi;éti%c:iiirés'decrece marcadamente con la presién como se ha

B menéléﬁadn. la solubilidad de los Atomos intersticliales en p
es reducida con la presidn, La disminucién de la linea Ms con
‘un -aumento en la presidén se muestra ‘en la figura-10. Por lo
tanto la martonsita formada bajo altas presiones consiste
microestructuralmente en placas finas y duras.en comparacidn

con la que se forma a una atmdésfera.



TEMPERATURA CCY

En 1>as aleaciones de hierro la‘ fase y se. estabiliza con la
presién, aun en un temple en condiciones normales, sin
embargo la martensita ejerce un esfuerzo de compresidén en los
alrededores de la austen.ﬂ.a.: por la expansidn de volumen
provocada por la transformacién, por lo que es posible
considerar que la austenita retenida es algunas veces

establlizada por un esfuerzo.

La presién’ disminuye la temperatura de transformacidén y en

aleaciones en las que la transformacién produce una

30



) axpansion.k .la Lemperatura de

prasién negati va, .

temperatura - de transror maclén.

inducida por la aplicaclén de

La ;;ier‘o;jmaciﬁn;‘:ie‘ ,:la,rod es’ pfovocada por - una . deformacién
..eortante, por lo tanto-la CEans!‘ormy:Lén se ve favorecida por
B lya";plicacién de un esfuerzo cortante en un sentido adecuado,
as{ ia energia para que la transformaciédn ocurra se reduce
debido al trabajo mocinico que se: produce por el ‘esfuerzo.
Como consecuencia Ms se eleva cuando un'es!‘der;zc externo se:

aplica al material; si ;e.l

apl i cado es

suficlentemente grands, 1a '(.6

1Craﬁ$i‘ofmc1'6n érnypiévz‘ab a una temperatura 'Ilavmada lMd." la’ cual

31



es dna,;amp'er;'.:prd i hq aplicado

f’,';uadje.pebr para’ la

(.ransf‘trarmaciéhr Md. ‘es. . la

temperatura ri\;s . deformado

una '}r transformacién

’chaqiﬁn' donde la

1.3.2 EFECTO AUTOCATALITICO.
Una placa de martensita produce un:.campo dqi‘zo ‘en los
alrededores de la austenlita, Yy ‘covnociondé - que la
transformacién es inducida por defcrymac]’.én'.' el campo de

osfuerzo es acompaffado por una energia cinética: muy éranda y

7por lo tante aumenta la Lransforma_cibn; Este .comportamiento
es llamado efaecto autocatalitico; 'j‘pélj,"l'o tanto déste se

produce cuando una estructura mart.ans!vt.'lrca se forma Yy aparece



un ‘campo  de esfuerzos de corte. que se presenta por la
‘deformacidén de . la red; este esfuerzo ayuda a la formacién de

'martensita inducida tanto por deformacién como por esfuerzo.

1.3.3 EFECTO DE LOS DEFECTOS DE LA RED EXISTENTES ANTES DE LA
TRANSFORMACION. B

.Los defectos de la reticula én ase.origin#!yafecta el

-arroglo de Atcmos dt

investigadores

1.3.3;1. VACANCIAS.. .

Cuando la ‘Lamperatuvra de )

pueden

lugares vacantes. -0 Vac

facilitar que la transformaci ﬁgfque un

cooberativoédeﬁaté

el dtomo se'mﬁéVa;

vacfo hay 'mas factibilidad’d por: 1o



tanto,  a mayor. cantidad de "vacan

necesaria " para ‘la Lrans!‘qrmaci&

facilita la nucleaclédn y desarrolic de 1la

bLos e‘l"emen't.os de glesc‘i
per Lo tanto la’ transformact
at,bo‘moysy extrafos o :
aleacl gnés ) dé; hle

aliimanera que . la densidad de

5 Ya b hé!‘ormcién. ‘Es

por._ esto Aquo“’ 1a »dens;dad ‘deilugares. vacantes:.es: considerada .

En lamdlslvocacléh de borde' se présentaﬁfdoé re‘glone‘s. una de:
alta’y “una ‘de* baja- densidad a.t.é‘mi;ca.i ‘1o ‘cual’ da Lugar' a
ersfuer‘zos ‘de’ tensidén .y compresién; ostos esfuerzos  pueden

. promover: la’ nucleacién de la fase' rr'\ar.t;enssti_c':a.'con ‘el

consecuente . incremento ¢ de T 1a " temperatura  Me “que §uqd9'.,.fc' i

esperarsa. Por otro lade, tambien se presanta’:la ;S_osj.bilidad i
de que el crecimlento de.:los nucleos ‘se sgpi’li’!\; P

“dislocaciones; < sin- embargo-. no:ise; ha ,;,dqi.ér;p@ ado

contribucién es la dominante.

34




1 slocaclones pueden con’.ri buir a .l a nuc1 eacL on de
mart,ensu.a‘ Es importante conslderar al gunas Ldeas y su
: comportami ento alrededor de la Lransformacl.on para podor

considerar su importancia con respecto a’ dicho' proceso:y la

1? j.pg‘luen;la sobre eila al aplicarse una deformaclén.:"

‘Zaner. 7 . (1948) - demostrs’ cémo ‘ol ‘moVLmien'.o de’ tna

"dislocaclén ‘»parclal durant,e un: rnaclado puede generar upa’l

“proveniente ~de “una ifase’

atémi ;':as,:de Vlro’s pl ;ybs :
compactos cjiéy : - denomi n‘adqs por
&ltérentés simb » .0S ‘re‘db mas ‘b‘a_‘)"a a ’la;
mas -alta. Como’ s’ tndf See

normal a’ la ‘macl

cfig. 11500 ]

t.oi,al méh(é -

la estructura correcta




2

" 'FIGURA 11. Models de Zener de la generacién. de.

. martensita por corte.:

Christian "’ (1885) apunta que por lo réghlar ‘esta reaceién -
produce una estructura b,c.c, de solo 2 atomos de espesor de

red. Trabajos de microscopia electrénica realizados por

36



‘Brooks M. c1a76> ﬁenci onar“i‘ que "o.l 'ﬁqcloo mas denso se
formara §or un ’mecaynivsix’lo dé't”a);ilapuantp de dislocaciones,
donde las ‘dls'.locaciones‘~';ar§:1;1;s son . forzadas a acercarse
tanto que se reduce e.l deslizamlento de vectores, de tal

manera que la oerucLurA central corresponde a una estructura

b.c.c.,

como tina regién pseudo-b.c c, delgada.

conex.lén s con” la
inoxidables. :Venables’ propo
intermedia Ch.c.p.). .

Ced: y @ & o’

La esf.rucf.ura de .la mar(.ens“.a £ formada  asi ‘es’'de ‘Ad
rormada por un maclaJe inhomogéneo en todo el otro plano.b P&'
. ohrp ;;do. no .se ha observado directamente 1la Lranslclon,c“-)'v
."y le;vecientes trabajos de microscopla electrénica indlc'abn'

que las rases o' y. € en acero inoxidable austenitico- se:.

fcrman indepandlentomente la una de la otra. la reaccidn de

transfermacién en acero inoxidable son del tipe y #-a' 6 y &

€, par 1o tanto es posible concluir que ' algunos.
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tipos de martensita pueden formarse  :dire
sistematica generacién y ) movimiento

dislocaciones, y que la temperatura: Ms

marca una forma de transicidn -deilener

positivo a negativo, sablendo qu:e

Tanto los apilamientos como las m;clA
‘ tienen. efectos similares sobre las dlsiocac;gqq

a‘la transformacién martensitica.

anclaje en una red atémica. Las !‘allas de ap lai

pueden formar durante el crecimiento de un crisf.al Tambien

puede generarse por un movimient.o de dislocaciones parcial.
como opuesto al de una dislocacién total‘. la “eual’ prcduce el
desplazamiente de una distancia. tohal——entre los punt.os ‘de"la
red, una dislocacién parcial produce un movimient.o menor a
una distancia atémica. De. actterdo a las caracteristicas
anteriormente mencicnadas, las fallas de apilamiento son

sitios aptos para la nucleaciédn de !a martensita, mas aun



cuando se presenta una defor

dislocacicnes.

Las maclas son partes de un’ eristal’. que Llenen ciert.as_i
especificaciones de orientacidn ce'n respecto. a~ otros
cristales, la relacién entre maclas es tal que la estructurar"
de una parte es la imagen especular de la otra. La aparicién’

de maclas ccurre con frecuencia durante la cristalizacién de:

un metal en estado liquide, por crecimiento durante” el

recocido o por movimiento entre diferentes fases sél.idas.’i La 
deformaclién plastica de corte produce tambien maclas, y si'se "

toma en cuenta que se ha reportado que la Lranst‘ormacién

martensitica toma lugar en regiones a lc largo de 1‘

de maclas, podemos decir que en los’ defoct.os de macla se’

puaden producir la nucleacidn de martensita Ca')

1.3.3. 4 TAMARO DE GRANO.

Un borde de grano se considera como ‘un sitio preferencial
para la nucleacién de la martensita porque se le puede
cataleogar come un defaecto de red muy extenso. Actualmente,
sin embargo, se ha observado que el b:;’rderdo: grano sirvo parar N
estabilizar 1la fase », y. por lo. tante inhibe ' la
transformacidn martensitica, = como a cont{nuacién ~se

explicar4.



Los éto:;xos de los bordes de grano son relativamente estables
durante la transformacién martensitica, pues son parclialmente
libres debido a la restricecién de astomos vecinos, y tienden a
no tomar parte en el movimiento coordinado de Atomos durante
la transformacién. Aunado a esto, los defectos de red
.cercancs a los bordes de grane, al emigrar hacia dichos
limites, pueden aniquilarse, y por lo tanto el naGmero de
sitios se espera que decrezca. El crecimiento de un cristal
de martensita tamblen se detiene en los bordes de grano. De
los factores anteriores puede concluirse que a pequefos
tamafos de grano se presentari una estabilizacién de la fase

Y.
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1.3.4 EFECTO DE LAS CONDICIONES DE DEFORMACION = EN LA

TRANSFORMACION. -

La descripcién completa del comportamiento de un material
reqmere informacién acerca de la respuesta de éste come una
f{.lncién de la deformacién, la velocidad de deformacidén y la:’

temperatura.
El mecanismo de la transformacién y la morfologia  del

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

de aleacidn™’.

"7 71.3.4.1 CANTIDAD DE DEFORMACION.

EL a:’cs'r‘c‘; cino}ddable 304 posee una baja energia de vpro:yluccyiénb‘

’c"lev apilamiento, del orden de C22 ergios’/emd®). ¥y

"Lanto se " puede ssﬁerar que la dlso'::iac.ri.‘:én’:i“de

‘dislecaciones con muchas fallas de aptlamiento, ‘maclasde’
‘deformacién y martensita £ toma lugar durante 1a'ap11cac“iﬁsh’
de una deformacidén a temperatura ambiente. s

T SLAtransformacién martensitica en acero  incxtdable T304 se’

considera predominantemente inducida por deformacién, mis ;quo‘
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propios defectos estructurales, los cuav];es: ‘activan.el embrien’

para producir la transformacién; yasbpe(:.l'f!.‘

inoxidable austenitico se t‘o;-'vnia/ e‘n‘ la :interseccien’ de' d
bandas de deslizamiento en,colf‘tg::mi‘c;-
maclas y martensita €. Lamorfolaal

transformacién se describe v't‘.ipr

de la trans!‘“ormaclrén'a's};stvri{ia' por

obtenida por .enfri amiento.

proponen ‘una secuencia de fdos" planos :inher

como apilamientos de dislocacione:

redes estrechamente espaciadas:

En recientes investi q'aciranes :

martensita £ Ch.c.p.d, puede -ser;

@

otras i{nvestigaciones

directa;
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que la martensitaiz: ' t e 1a fase » 'y que
puede ‘actuar’ como ; : Al transformacisén;

ademas ‘'se  ha ransformacién - % a

Cohen '“*’determinaron que el esfuerzo

v:ast‘i:er,zo' ‘normal  son importantes en la

cor‘t.a'n!.ai' y y
Lfapéro}mcibn; s en Lbydyos los -casos obgervados el esfuerzo
'cofiahtei?brjééujé la Lrans!’érmacién martensitica, mientras que
al ?e‘s’f‘uerzo' normal’ puede tanto provocar como inhibir- la
'Lr;ansformacién. dependiendo esto de si se encuen'.rja © ho’ en
“Ya direcclén de cambio de .. volumen. Powqu""' \.arﬁbtloni”'
encontré que el asfuerzor‘i tensil unlaxlalr f#\;:oreice‘ ia
transformacion mas que el esfuerzo de cpmpfesién. aunqué ben

ambos casos o' se forma por.esfuerzos cortantes. El esfuerzo

de torsién tlene ‘vu‘n‘ ‘éomﬁorf.ém&eﬁto *sim.ua'r:' ay:: d;. la

compresién.

1.3.4.2 VELOCIDAD DE’DEFORMACION. -

oxidable ©304 . es "deformad

cién’martensitica ocurre de f.c. e
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as{ como Powell®®* demostraren que’ i.velocidades altas. pero -

moderadas de deformacién, 'la’ca

incremento de la.velocidad, . .
Powell™ y  despues ' Bresanel
incremento’ en'la’es

del calentami eﬁto

tendencia ‘es inversa: De acuerd

. un incremento en’la‘: ; u

Cohen
en la veloclidad es debido a qﬁe ‘las*bandas de’ deslizamliento

en  corte aumentan. Sin embargo, algunos ncrementos

significatives en la temperatura como | Ena‘sﬂvtxlt_;ado del
calentamiento adiabitico, decrece la' tendencia  de  la
formacién de o', En este mismo trabajo se soldaron termopar;as
a las probetas para medir el incremento en la temperatura. A
bajas velocidades de deformacién el incrementc en la
temperatura fué menor a 1%c., mientras ‘que ‘a: altas

velocidades de deformacién, el promedio del incremento medido
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deformaclén 'aaiabatica

cantidad ' de martenslta
a bajas velocidades los' embriones
coalescencia. A altas veloclﬁades;r~ﬁgyf

coalescencia por el aumento de la temperatura

la formacidén de a' es mas restringida porque 1  ;ﬁ§ersecc(6n

de bandas permanece sin transformar por .largo tiémpg

1.3.4.3 EFECTO DE LA TEMPERATURA.

us

En trabajos recientes a 25% de’ derormacién Y

de ales escenclalmEnLe la mlsma i temperatu




'pemperaiurva ‘hasta llegar:a: un- pgqvtp‘:"ide "s’au;ira'cién “c-s0c.

aprosxt madamented.

A altas velocidades y "‘bajas temperaturas. la cantidad- de.‘c«'
formada a 25% de deformacién es signiﬂcauvamenta menor - que
-.la que se forma a la misma temperatura pero a baja velocidad

de deformacién.
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El 'desarrollo de los aceros de al(.@ .resistenci

alcanzan cantidades slgnl!‘icau‘vés
trabajado a travées de la nucleacién
por deformacién. ha creado un ‘gra

tal transformacion; esto .. incluye

martensitica como una run::{on,de‘ 1

asociaciédn con la dependencia‘de la-temper \tura

Relaciones - empiricas  para ‘.la ‘(‘ra'cciiéh ae ,';\;o.lumsn de .
martensita la deformacién plastica: han sido propuestas, pera
‘éstas carecen aun de bases tedricas. Angel “* ha demostrado
que la curva de la transformaciédn C(cantidad de martensita
como una funcién de la deformacién plastica a tempertatura
constante) tiene wuna forma sigmeoidal. Por otro lado,
Gerberich “” ha usado una relacién parabélica para ajustar: N
los datos obtenidos con aceros! T.R.I.P.. Medicicnes hochaé en

aceros que deforman homogéneamente apoyan la forma s'i'gmoid;l

de la curva,

El traQAMento_ tedrico de la clnéticn

ol mecanismo d




Como se’ha establacido: previame
bandas  de - deférmacién

nucleac{dn ' domi han&.eé‘ ‘olson

banda'de corte. pued

a2 formar: un embrisn de gﬁircqrﬁsita. Olson’y
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bcv:oh_e” " asumen que el volumen por unidad de martensita es
‘constante, siendo restringido a la regidn de interseccidn de
X bandés de corte, de donde el total de la fraceién velumen de

martensita depende del numero de embriones y es relacionado a

la deformacién plastica por:

E v;lﬁmehr de un embrion de martensita y va® es
volumen ‘d’e vukna banda de corte. La ecuacidén 4 predice que la
;qfv;’ dejyt‘racclon volumen de la martensita como una funcién
de 1; deformacién tiene una forma sigmoidal de acuerdo con
los Hatos de Angel. Asi pues, el anAlisis de Olson y Cchen
nos otorga una relacidn para 1va relacién de martensita y cédmo
o5 afectada por la energia de defectos de apilamiento, la

velocidad de deformacién y la temperatura.
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eScp rimental se. gux}"zof pla;:ix de acero

cm. de. espesor 'y .con

“flgura:i2.7

Debicio a, Aqua‘yl‘as mi'smas ‘ymute'st.rj‘as se us#rlan pal"a‘ei ‘anal.l;is” ;
pbr difraccién de rayos X, las: dimensiones de ‘est.a probeta no
se ajustan a ninguna de las especificadas en la norma
A.S.T.M., sin embargo, guardan la relacién largo-ancho de las
mismas, de esta manera las dimensiones de la probeta aseguran
un comportamiento axial de la tensién aplicada y se obtiené
el ancho minime para ser estudiadas por difraccién de rayos

X.
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2.2 EQUIPO DE TENSION,

Los ensayos de tensién se llevai’on, acabo en t;xna maquina de
tensieén Instron Servohidraulica modela 1061. CEste équipo
posee sistema de variacién de veloclidad 'de movimiento de
cabezal, horno de calentamiento integrado con termopar tipo

J, ¥y a la cual se adapto una camara de enfriamiento para les

ensayos a bajas temperaturas-, la disposicién del sistema de ™ ~77 777

tensién se muestra en la figura 13,



WEIRL el

oyme K oh

CE

2.3 DETERMINACION DEL PUNTO DE FLUENCIA.

Se considera, de acuerdo con el trabajo de Cohen'”, que la
transformacién martensitica inducida por deformacién se ve
influenciada solamente por la deformacién plastica producida,
por lo tanto se realizarén ensayos para determinar el punto
de fluencia del material. Se hicieron ensayos de tensién -

llevando el material hasta su punto de ruptura._.a. tres. il

diferentes velocidades de deformacién, 1x10~, 13107 y ;

1x10™ seg.”, a una temperatura de 20°C..
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2.5 EFECTO DE LA CANTIDAD DE DEFORHACION.
Para deLermlnar el sfecto de la- cantidad de det‘ormacién se '

r oal izardén ensayos de tensi én

i ponqentajes de

deformacién plastica las cuales son

“x Wruptura

:Los ' ensayos se hicieron  a’ ‘tres

deformacién, 1x10™, 1x10%, "

temperatura de 20°C.

2.5 EFECTO DE LA VELOCIDAD DE DEFORMACION.

La velocidad de deformacién es la cantidad de def§rmacién por -

“unidad de tiempo que se aplica a un material.

Para determinar el efecto que la velocidad de defermacién

tiene sobre la transformacién  martensitica se hicieron

S4



ensayos de tensién llevando el material a un mismo porcentaje
de deformacién y a tres velocidades de deformacién distintas,
las cuaios ya han sido especificadas. Los ensayos para
determinar ' el - efecto de la velocidad de deformacién se

realizarén a 20°C.

2.6 EFECTO DE LA TEMPERATURA.

Para estudiar el efecto de la  temperatura.: o

transformacién se desarrollaron ensayos A

deformacidén C50%0 y a temperaturas de 100, ‘50, 40, ‘3,5. 25. :

20, -20°C. Para los ensayos a Lemperaturas,mayores‘;do‘;la

ambiente se utilizd un horno que’ se acopia A"l’a'ma‘ql.;l‘n‘a
universal Instron, con control de temperatura en el panel de
la miquina y un termopar de calibracién tipo  J
Chierro-constantan) .Para eniayos a bajas temperaturas el
medio que se empleo fué salmuera, la cual se colocd en el

sistema aislante que se muestra en la figura 14.
2.7 DETERMINACION DE LA TEMPERATURA Md.

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

transformacidén martensitica puede inducirse por deformacidn.
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Para. determinar esta Leﬁporétur#—‘so;déeqlizayéh ;hn;ayés de:
tensién a una misma deformacién Céox; y ﬁna misma velocidad
de deformacién £: 1)d10™ seg.” 'y variande la temperatura
partiendo de 20°C. y realizande incrementos de 5 grados hasta
queﬂla martensita Ca’d no se detectsd., La deteccidn de la
cantidad de martensita C(a’d) presente se hizo por métedes

magnéticos Clos cuales se describen a continuacidénd,
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U La debormi puclénd . g nart ta:inducida en las

probetas se e Luo balanza magnética

aceros inoxidables d £ abaj Séos.

La ‘medicidn: séj'fr9511zaf' limp.{andé‘ perfectamente la probeta
procurando»o.l'iymi‘nar‘ la grirsa y el aceite con un solvente
Calcohold, 1a ‘miestra se coloca en el centro de la balanza,

18, 'Colocar el magneto,- bajar el scporte hasta que el

figur '

Vfguarda' magneto ‘descanse firmemente sobre la muestra, girar

a7



marcaciones larqas en sentido

necllla..‘ de reloJ. hast.a que ‘el - magneto

':specimen ‘Verificar que el magneto

‘qpa‘\rte‘ de, la muestra, se registra-la lecturas del »;lisco “a

momen(o del desprendimiento del hugnetg,f la leciurAa,?‘

Disee de
Mediciones

i
Magaat Purlite

Guarda
Magnetg —————

L |

FIGURA 15. . Balanza Magnética:
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Magne-Gage contra No. ferrita.

S9

18

20 22 24



de 'callybracién. figufa 16. en el ‘ve"j‘s :v'ert..'\;al:‘al; ‘cua‘:l‘_ile:\
‘correspcnde un- valor en ‘ol eJe harizontal. al valc*" ixliimc*
. sera 91 - ncxmoro do ferrita. ol cual poqt.sriormente se
"Lranbsx’.l'ore‘a % do fracclén yolumen’ dn martensita Ca'd.

'Para cada ensayo do Lonsién so hiza una mudlcl¢n anLes y

. despues de at‘ecf.uar el n\ismo.

2. 8.2 FERRITOSCOPIO.

y pun o B forman:

oloca en .la probota y

un cleuito magnético cerrado cuando se‘

se energiza con’ un’ campo magnét.ico de baJa,frecuencia. El'
voltaje que se induce en la boblna de. prueba’ es la ‘lectura
directa de la permeabilidad, la cual debido a la cal.lbrac.tén

del equipe la unidad de medida que. se obtiene’ es'el "nOmero ',

de ferrita™, La calibracién del ferritoscoplio se ha C por
medio de _probot.as con contenides de rnrrita Vdolt.'
conocidos, realizando’ prlmsrarﬁante un aJustoia ce
probeta que no contiene ferrita, ,posterlprfxyénte'

probeta de 1.5 namerc de fei‘rita,“‘se",

L8



‘ft‘rarcian vol um

8 LA
20

FIGURA 17. Circuito de medicién por rerrltoscoﬁla -

2.8.3 TRANSFORNACION DE NUMERO DE FERRITA A FRACCION VOLUMEN:

DE MARTENSITA C(a®).

se obL;ene como resulfado el ‘“nimero: de rerrit

present.a una . curva de calibracién en .lafcu
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probetas que se ensayaron se llevo
"saemens Kristaloflex model o D= soo

med.l cidén siguientes:

'

Radiacién de Molibdeno CMo =~ Kad




La’ constante Rhki s’

intensidades y se expresa cor@

Rhkl= 1,02 »'{ FF

Donde:

u = volumen de la celda unitari

-FF..=.factor de,esgruchul:i

p = factor de multiplicidad.

Lp = C1 + cos?® )/ C sen’® » cosed
Lorentz.

e = factor de temperatura.
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713 Anchura‘de la mitad del pico.

. Para las mediciones se utilizaronitres métodos

Para calcular el valor 26, para el miximo de cada pico 'y
poder calcular R, se hizo un barrido a pasos, que consiste en
un conteo de pulses por cada 10 segundos a cada incremento de
26 de 0.02°. Una vez determinado el punto maximo se registra

el angulo 26 en ese punto.

Como las intensidades miximas de cada pico se ven afectadas

por factores como el tLamafNo de grano.’:inéiﬁﬁ nyé' no
metilicas y deformaciones, se uLLllen las ntonsidades

integradas, debido a que el Aarea b;jo)§i> nqéso;vgfi,

afectada por dichos factores,

2) Planimetro.

3> Integracién numérica CreglA deliit

8% ) .




2.8.5 METALOGRAFIA CUANTITATIVA.

2.8.5.1 [PREPARACION DE LA MUESTRA:

Para évitar que al uu..l.izar el mébcdo tradlcional de pulido

mot,alegraflco Cabrasién por medlos mecém cos) se! produjera

unn dot‘ormac.tén adicional en el materl

cnsecuonc.\ a

7se - produjera martensita Ca'd, la“cual 'a’um'ené.ﬁi-i‘a 1a ‘cantidad

al ser cuantificada se, opto por métloaos“el._ectr'olitlcos de

ﬁulide.

El: a!.aque .de 1

oloctroll.u.cos

(’uen(.e de podar Yy celda elecroquimica'marca "BUEHLER LT PV
2.8.8.2 ESTUDIO METALOGRAFICO.

La observacién de la microestructura. se realizé on un
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‘or' los programas de computo .que

rdes de grano. inclusjiones, etec.,

“metalografica es un 'método que proporclona "




es






RESULTADOS EXPERIMENTALES. -

Los resultados - que se
experimeﬁt.al del

continuacion,

ensayos de tenstén )
ruptura, y a una temperatura

el punto de fluencia del ma\.erlal'

+ -
r®> “obtenida:

plastica,.’a Ates

: ‘derornliaci'én ‘sobre’
65ta ‘el - promadic :

cuanLitaLiva‘.f !




S5°C., lo cual corresponde a la temperatura Md del material.
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velocidades.

En la grafica se observa
la  cantidad -de martensit
pricticamente la mLsmA'

especi ficadas;

Analizando la figura 23 se observa q‘x'.xe para una. deformaclén
del S0% es necesaria una velocidad de derormacién ‘de (0. 03V

seg" para no obtener martensita 1nduc1da por deformacién.

la velocidad resulta de

-0.02 ‘sog™ %
realizar deformaciones mayores del. 107
a velocldades maycres de 1x10-‘seg-

menores de 10% es necesario’ llevarl

"pajas, menores a 1:d.0 seg

cantidad de a' menor al 1 5

La figura 24 preseh(;-la grafic



" en-la cual se muestra lav irif\l'i.léﬁlcia de 'l

cantidad  'de “martensita’ Catd

‘deformacién;  a

L"?a_s‘ fot.pgraﬂas»y 2 a 5 ﬁre’sppt;a'
'n;a‘lter;ial ‘éﬁn iO. ‘25.' 35y 50% dg of
'elias ,'se observa ‘la det‘z')i-‘rna'crié"ljf"
~prbgresiva asi como un incremento er; '91',.:nq}m

. dislocaciocnes.

Las fotografias 6 y 7 muestran las ;r}ic‘l'foestr;c.lvct;ura's .da; l
material a 50% de deformacidn y' Lemperitur; 'amﬁiance pero a
diferente velocidad de deformacion.La” fatografia 87 nos =i
prosenta la estructura a 50% de ;:l‘av’for‘msci‘én'.,_unba .velocidad ae -

110" y una temperatura de ~20°C. . :

7



“metalogr ag‘i’ga
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‘ éiuinen' de y'n?art.e:rg‘sit.‘a erfs

eterminado por bdlsu'ﬁ!.‘as"-,'t écnt acas

78



% Quantimet TI.:
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Vel Def.

T=20"

" Vel.
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de. marﬁensita inducida' por: deformacioj:.i_{%’.
3 i el

% bEFORMACI ON

0.00
10:00 .

2800

TABLA 8 _ Cantidad de marLenlea en !‘uncxén de

da daformacion.
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,Canhidad do mar\.ensx La ‘en X’unclou de R

ad ds dex‘ rmacitbn.

velocidad de defermacisn

Vol Def <seg 3 e
: 1x10 JhLnel e 482 0
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Cintidad de niéift.erisité;ben*‘x‘dnéiéﬁ5de=lfa ‘temperatura

eterminac .I.én de 14’ Len‘iﬁi'eé atur

L e R L g e e
8o - ) 0.38
s .0.00
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TABLA. 13

S temperatura,

Def . =50%

Vel. Def; = 1’40"8‘
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lt. ‘YEL. DEF, 0.8081seq-1

miu 0 VEL. DEF. 8,881se9-1

0 UEL, DEF. 8.Biseg-1

FIGURA 10, Curvas, o#fdorio vs., deformacién
’ patron J;le.l' “acero -inoxidable

" 304 utllizado en el trabajo.
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$'de’martensita vs.

kFIéURAVEB. Grafica de
) velocidad ‘de deformacién

‘(regresxén lineald).
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'FOT‘O‘QI. Microestructura: " Austenita (p) C(Martensita Ca’d

;nduclda por deformacion en maclas y bandas de

o

: _doslizlacmi‘anto). i o

o1



FOTO 4.  Microestructura:

inducida por deformacion en maclas y bandas de ’ :

‘‘deslizamientad.

% £ = 35% -

Aumentos: 200x. :

*Promedioc. Quantimet y B;-ua]jza Mégnétl;é..

o2’
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FOTO 5. Microestructura: Austenita () (Martenslta:- Cq?)»,

inducida por deformacidn en maclas_ y bandas ’.de"

deslizamientod;:

93"



FOTO B. Microestructura: Austenita Cp) CMartensita Ca’d
inducida por deformacién en: maclas y bandas de :

. deslizami enL_c)

er



FOTO 7. Microestructura: Austenita Cp> (Martensita Ce'd :
inducida por deformacién en maclas y bandas de

deslizamientod .

‘g5



FOTO 8. Microestructura: Austenita (p> (Martensita Ca'd
inducida por deformacidn en maclas y bandas de

deslizamientod. .




FOTO '9, . Fotografta Térmica: Austenita Yy a'inducida . por
deformacién,

% oa'= 17°







L ANALISIS DE’RESULTADOS.

s

i Staudhammer encuentra:

mar'.ensita ind da por deformac10n no apares.e sino! hasLa

se

.alcah*ar Junal: deformacién de 15‘ es‘e comp

‘,relaclcna diractam;an'.a con la crem:idn de bandas _de '.orte.,
las cualps se t‘avcrocen a alLas velocidades de 'dezcrma'.hbn*j

debido a:la aparicidn de mas sxtlos de . nucleacl&n"‘ CA baJas

velocidades de deformacion 1a cam.xdad de estos sx.t.ios ds

nucleacién es menor , por lo que. para que lLa: Lransformacion

ocurra se necesita de una mayor deformacién: capaz®ids

Lcs‘vsux‘icientes centros ‘de nucleaciodn .ok . i -

En el" rango ‘de 10 “a 30%  de dexormacién

,,m,a,g!.iegjsigia, que e obtiene es practlcamente la rnisma CB/.) fal

cualquier velocidad de deformacidn. En es'.e casolla cantidad

de deforma::xén genera el. numero: suficlente de cent.ros de

Q9 |



Ces aproximadamsnte da ;1 C.

)

St.audhammsr encontr

‘Lrabajo : éon:uerda s razonablemen'.e.‘ ¢

dlrerencia a factores como el '.amah’o de’ grano

del materlal. ‘ote.’
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emperatur

Cshoek'! l‘éa"rdi ngd

de martef{é} La

acabo en :1ai “.bandas "de coﬂ.e.r las. que. se
increméentan ‘de "la’ presién - asi ‘como = al

disminulr . la:

de extrusien ipresenta: una:’

probabllidad la.transformacidn 7 + o' ya
que las condicicnes de- trabajo (baja velocidad de deformacisn
» . porciento /,  rande, . temperaturad son mas

adecuadas.’



U TABLA 14

© “GPERACION

R Ernsayé‘v de Te‘r'{ 1o

s:en el numero de bandas. de corte se observa en

las f‘c;trosl"ir a 5y i,éfrocto del calentamiento adiabatico en
M"ljabs t‘ét‘oss's’a‘f . VISL con#ideramos que la nucleacidédn de
'rna'rten»s‘if.a sak puédp llevar a cabo en los defectos produclidos
PorTTTA T "defdrmacién aplicada Ctransformacién martensitica
inducida por deformaciénd) ¢ en los sitios donde nuclea la
martensita obtenida térmicamente'®®’ Ctransformacién

martens{tica asistida por esfuerzod es necesario establecer

el mecanismo por el cual ocurre en el presente trabajo ; para

102



“ello 24 considerando que solo an‘l.os ensaycs reaxizados a

-20 "C es probable qua la martensx a ! istlda por esfuerzo se

°¢u)

. produzca pues . a bajae Lemperaturas »1af LemperaLura M

Cmaxima. temperatura.ala’

martenslca ; figura 25 -, ambas dependan de 1a Lomporatu
depende ademas de la velocidad de derormacién y pcr otr
un lncremento significativo en la Lemperatura. como r'

del calantam.len(.o adlabatico disminuye el parimeu‘o n‘"

alimentarén los valores encontrados en este trabaJo en d1

ecuacién usando los valores do a y 3 reporbados p r Cnso

Cohen” encontrindose un valor de n=7.

La figura 26 Ctabla 15) presenta la gravty‘lca;en"donbdo
compara: ‘las ‘curvas experimentales con. la

utilizando n=7 como funcién de la’ deformacién del materlal,n

103 R
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FIGURA 28, Parametros oy 3 reportados por Olson y Cohen

como una- funcién de la tempaeratura.
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o La figura 27 Ctabla 18 presén'.awla"curva tedrica y
experimental con los rosultadoé obtenidos a una deformacidn
del S0% y diferentes temperaturas, en ambos casos las curvas
experimentales se ajustan al comportamiento teérice per lo
7 que es posible establecer dub la transformacién martensitica
ocurre inducida por deformacidén sigulendo la forma .de una

funcién sigmoidal.
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.r'es;J!,f;‘ado mas _confiable de
1anza magnética como método

misv “confiables que .. el >

com campos - man

o Iidad: a:  contenidos: do o

ifracelénde Lrayos X hr sento: i
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FIGURA 28. Comparaciéh de 1

delarecuasnd
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" CONCLUSIONES . '
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