UNIVER SIDAD NACIONAL DE SAN AGUSTIN DE AREQUIPA
ESCUELA DE POSGRADO

UNIDAD DE POSGRADO DE LA FACULTAD DE INGENIERIA DE
PROCESOS

fi EAXLUACION DE LA TRANSFORMACION MARTENSITICA POR

DEFORMACION DE UN ACERO INOXID ABLE AISI 301 A TRAVESDE

RESISTIVID AD ELECTRICA i

AREQUIPA T PERU
2021

TESISPRESENTADA POR
EL MAESTRO: JUAN
CARLOS NEGRON
LOPEZ

PARA OPTAR EL GRADO
ACADEMICO DE:
DOCTOR EN
INGENIERIA DE
PROCESOS

ASESOR:

DR. EDGARD APAZA
HUAL LPA



DEDICATORIA

A mis padres Eliseo y Celia por haberme dado la
vida y enséfiame a ser un buen ser humano
A Sandy por ser mi comparfiera de vida, por su

compresion y apoyo incondicional



AGRADECIMIENTOS

Agradecer a Dios por permitire existir y todo lo
bueno quéapuesto en mi camino

A todas las persongsieapoyaronen la realizacion
de la presente tesis doctoealespecial a mi asesor
y amigo Dr Edgar Apaza Huallgsor su tiempo y

dedicacion al presente trabajo de investigacion



INDICE

ST U 14T o P 1
N 6] 1 = Lo PO PP TP PPPPPPPPR PRI 2
L aLigoTe BoceiTo o HR PR UOPUPRPPPY 3
1.1. ACE0S INOKIAADIES........cooeiieei et 5
1.2. Clasifcadon de losaceos inoidables. ... 6
1.2.1. Acarosinoxidables MatensitiCOS. .........coouiiiiiiiiiiiiien e 8
1.2.2. AcarosINoxXidables FETItICOS.........ouuiiiiiee e 9
1.2.3. Acaosinoxidables AUSTENTICOS...........uuiiiiiiiiiiiiii e 10
1.2.4. Aeros inoxidables Austeniticos mefestabbs............ccvveviiiviiiiieeeiii e 10
1.3. Influencia delos ebemertos dealeacion ..............occuveeieeeiiiccmniiiiieee e 12
1.4, MIQOBSITUCTUIAL .....eeeeeeeeiiiiiiee e e e e e emmee ettt e e e e ettt e emme e e e e e e e e e et eneneeeees 14
1.5. Morfologiadela MartenSItaL...........cccoiiiiiiiiiiiiieeee e 15
1.6. Generalidades delacinéticadela transformacion martensitica.............cccceeeeeeenee. 19
1.6.1. MAtENSIKA ALEIMICA. ....ceeiiiiiiieiiee et ieeeee et e e e e e e eas 20
1.6.2. MAtENSIA ISOEIMICA. ......cceeeiiiiiiiiie e eeceee et 20
1.7. NUCleaCion MartENGLICA ......ceiiiieeiiee et ieeee e e e e e e e e e e e e eeeeeas 21
1.8. Ef@COSMECANICOS. ....eeiiie ittt e eee ettt e e ammne st e e e e e e e e e e e es 24
1.8.1. Martensitas Inducidaspor Esfuerzosy por Deformacion ............cccccvveeeeeennes 25
CAPITULO Il METODOLOGIA .....ctutiitiiiieiteieesiseete ettt smss st 28
2.1.Lugar de EJECUCION.........coii it e eee et eeena bbb e e e et e e e e e e s eeeneee e 28
2.2, MBLENTAIES ...ttt err ettt e e e e e e 28
2.3, EQUIPOS. ... et ——————————————— 29
2.4. Metoddogia EXPerimentl. ...........oooviiiiiiiiii e errn e 34
2.4.1 Ants dela deformadin en taCaiON ..........coooviiiiiiiii e 34
2.4.2. Duantede la deformadon en tacaON............c.ueveeiieiiiiiieeniee e 35
2.4.3. Despues dela deformaddn en tacaON...........eevevviiiiiieiii e 35

2.4.4: Caracterizadon de las pobetasde acero austeniticoAISI 301.........cvvvveeeeennn.. 37



2.4.5.Preparacion de pobetas netalicas deacero austeniticoAlISI 301...................... 37

2.4.6. Determinadon de la resistividad de los aceos AISI 301 sin tratamiento y con

tratamiento deecocido antes dda deformadiN ...........vveeen e 38

2.4.7. Dterminadodn de la dueza HRB del acero inoxidable301 sin tetamientoy con

tratamiento deecocido antes dda defOormMadOiN...........ooouuveiiieeriiieeeiie e 40
2.4.8. ArdlisisOptico metlogréfico de las pobetas antes dda deformacion............... 41
2.4.9. Deformacion mecanicadelas pobetas netalicas.............ooovvvvvvvviiiiicccneeeeceiinns 44
2.4.10 BEwaluacion delaresistividad duante la éformadon en tracdon..................... 45
2.4.11. terminadon de la resistividad después de la deformadon. .............eeeeennnnn. 46

2.4.12. Mediciones decampo magnético en las pobetas deacero AISI 301, cony sin

tratamiento, @splés deladeformadon. ...........ovvvviiieiie i 46

2.4.13. Edboracion del perfil de dureza (HRB) del aceo inoxidable301 sin tetamiento

Y CON ratamiento AEECOCIAO .....ccevvverieeiiiiiiee e eeeereieie s e e e e e e e e e amnnsa e s e e e e e e e e eaeeees a7
2.4.14: ANAISISMEtalOgEI CO......uvveeeieiiiiiiiiiee et a7
2.4.15. Ardlisismorfoldgico de la rotura por micoscopia€lectronica debarrido......... 49
Capitulo Il ResUltadoS Y AISCUSION ....cevvviiieeeeieiii e 51

3.1 Preparacion de bs probetas deacero inaxidables 301 gn tratamientoy con tratamiento

(0 [y {= o 0 o [0 [0 TURUUUTUUR TR URUPTPPRRR Rl

3.2. Deformacion por tracdon paralas proletas de acero AlSI 301 sintratamientoy con

L1 621 0 01 1=) 01 (0 FUTUT TR PP URRPPP 53

3.3. Medicion dela resistividad delos acerosAlSI 301 siny con ratamierio de ecocido

3.3.1. Medicion dela resistividad antesy después dela deformaddén en taccion parael
2T < o AN S I 0 RO 56

3.3.2. Medicion dela resistividad antesy después dela deformaddn en taccion paael

aceo AlSI 301 con tratamiento dereCIdO. .........ccevveeiviieeeiiireeee e e e eeeeeeeeeeeeee e ame 59
3.4. Mediciones decampos nmegnéticosen las pobetas deacerosAlSI 301, y con acero 61
3.4.1. Mediciones decampos manéticospara acerosAlSI 301 sin tetamento.......... 61

3.5 Evaluacion dela dureza delos acerosAISI 301 siny contratamientoantesy después

Aela GEfOrMAGON ... 64



3.6 ANl SISMEBIOGIANI CO....vvvveiieieee e eeeee et eeee e e e e e e e e e 69

3.7. Ardlisismorfoldgico de la rotua por Microscopiaelectronica debarrido (SEM).....73
(@00] 101U o] =TSRRI 74
2] 0] 1Ko o = = PRSP 77



LISTADO DE TABLAS

Tablal Elemerntos af agenos YGamMMEGENGCE. . ........ccuuiiiurriiiiiieeeeeeiiiiieeeee e e e e s o e 14
Tabla2 Composcion quimicadel acero austeritico AlSI 301, $n tratamiento................cccee.e.. 37

Tabla3 Medidasdelas pobetas metdlicas deacero AISI 301 $n tratamiento antesdela

eformadon, MIMA ASTIM ES8........oouuieee ettt e et e e s s me e e 51

Tabla4 Medidasdelas probetas deacero AISI 301 $n tratamiernto deacwerdoalanorma

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Tabla5 Medicionesdelaresistividad promedo delagro AlSI 301 $n tratamiento y antesde la
(o L= Folgngr=Tol o] gIN=T a1 r=To o o] o FO PP PPPP P 57

Tabla6 Medicionesdelaresistividad promedo delacro AlSI 301 $n tratamiento, despuésde

la deformadon entraaCiony POFSECCION.......ccvvvviiiiiiieiieee ettt 57

Tabla7 Medicionesdelaresistividad promedo delacero AlSI 301 contratamiento y antesde la

(o< {0/g 00710 [o] g I=1 1= 16 oi10] o FUURUURTRUUURR OO 59

Tabla8 Medicionesdelaresistividad promedo delaaro AlSI 301 contratamiernto, despuésde la

deformaddn entraaiony POrSECCION.........ccoiviiii it e e et 59

Tabla9 Medicionesdelos camposmagnéico del acero AISI 301 $n tratamierto 'y por seccion,

después deladeformadiN...........covvie oo 62

Tabla10Medcionesde los camposmagnético del acero AlSI 301 contratamientoy por

seccion, despuésde la deformadON ...........ovviiiii i 63
Tabla11 Dureza promedo delacero AISI 301 $n tratamiernto.............eeevveerieiivieemriieeeeeeeee e 65
Tabla12 Rxfil de dureza del acero AISI 301 $n tratamierto posterior ala deformadon......... 65
Tabla13 Dureza promedo delacero AISI 301 contratamiernto...........coeeeeeeeeeee e ececeee e 67

Tabla14 Rxfil de dureza del acero AISI 301 $n tratamierto posterior ala deformadon.......... 67



LISTADO DE FIGURAS

Figura 1. Eldiagrama binaiode Fe-C........oooooi s 5
Figura 2. Intervalos deformadén dela martensitatipo entramasy tipo daca................ 6
Figura 3. Tiposde AGErOS AUSLENITICOS..........uuuuururriririnnrieneeinninreennernnnrrensssssmm———eeee ol
Figura 4. Clasificacion delasaeaCionesfaTiCas.........uvvvvivviiiiiiiiiieiiirieeeeeeeeeee e 8...
Figura 5. Diagrama deSChaffler. ..o e eeeeeees 11

Figura 6. Microestructura hifasica - Aparicion de martensta (agujassambras) en wna

ML Z AUSIENITIC @ ...Buiiiiiieiiiiee ettt 15.....
Figura 7. Modelo delaestructurade laintercalamartersitafase made.............ccceeee... 16
Figura 8. Martensita alistonada...........c.ccoevvviiiiiiie 16
Figura 9. Micrografiade TEM martendta enlistones...............ccccoooiiiiievvieeeeeeeeeee, 17

Figura 10.  Imagenes dd-E-SEM/EBSD de pacasde martensita en unaaeacion Fecon

28,5, YONIeeeiieeee ettt e e et e e e e e e e e e e e 18...
Figura 11. Martensitamadagda.............cccoeoiiiiiii . 18.....
Figura 12.  Distribudn dd carbOnenlasplacas...........cocovvveieiiiiiiiiiiiiieeee e 19
Figura 13. Martensitaatérmicaenunaaeacion Fe-Ni-C............cccceiiiiiiiiiicenniieee e 20
Figura 14. Fomadon demartensita enunaaeacion Fe- 32 %Ni - 0,4 %Cr......covveueee... 21

Figura 15. Diagrama delaenergialibre deGibbs mralatransformadon de astenitaen

(007 (T S o= NPT 22

Figura 16.  Andisisenergético parauna deacion con canposcion Co, .....evvevveeeeeviinnvennee. 23

Figura 17.  Evoludonde latransformad6n martensiticainducida por deformadén enun

aceo inoxidabe AISI 304,dgformado atemperaturaambierte..................... 25

Figura 18. Eduerzo apicado VS tEMPEAtUrA.......ccevvviiviiiiiiiieiiieiieeeeeeeeeee e e e 26

Figura 19.  Maquinade ensayos unversales marcalNSTRON moddo 23 100.................. 29



Figura 20.

Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.
Figura 26.
Figura 27.
Figura 28.
Figura 29.
Figura 30.
Figura 31.

Figura 32.

Figura 33.
Figura 34.
Figura 35.

Figura 36.

Figura 37.
Figura 38.
Figura 39.
Figura 40.

Figura 41.

Computadortadil delamaqunade ensayos wniversalesINSTRON con el

satware BLUE HILL € . .ot e e 30
Equipoparamedcionderesistividad en 4purntos...........cccceeveiiivviieenineeenenn. 30
Microscopio metal ogréfico marcaVERSAMET moddo UNITRON ............... 31
Maguinapulidora delamarcalLeccomoddo PX 300.........ccccevvvvvieeviieiincennnes 31
Equipoparamontgje enfrio de pobetasmetalograficas..............cccoeeeeeee. 32
Equipoparamedr la dureza porindentacion delamarcalNDENTEC............. 32
Microscopio electrénico marcaTHERMO SCENTIFIC moddo SCIOS 2....... 33
SondamarcaLH moddo 516 60 @ra medcion de amposmagnéicos............ 33
Esquena delametoddogiaexperimertal aserempleada.............cccocvvvvveenne. 36
Esquena conlasformasdelasprobetas adeformar entracdaon...................... 38
Equipoparalamedcionderesistividad..........cccooooiiiiiiiiiiiiniiiiiieenns 39..
Laboratorio deinvestigaciéon delDepartamerto de Hsicadela UNSA.............40

Durémetro INDENTEX dé laboratorio decaracterizacion demateridesedficio

ANLONIO RAIMONG ....ceeiiiiiiiii e 41
Equipode pulido delamarCaleCcCo..........uueuueuueiiuuiiiiiiiiiiiieiiieeiieeiieee e e e 42
Resinametalografi ca LecoSet 7008.........ccoveiiiiiiiiiiieeeeiesiiiiieeee e e e e e e s 42
Molde para probetas metal OgrafiCas. ..........oeeviruviiiiiiiiiie e 43
Microscopo VERSAMET moddo UNITRON ........cvevviiiviiiiiieieeieeeeceeee e 43
Méguinade ensayos unversales para deformadonen traaion........................ 44
Sensoesparamedcion dereSistividad..........oovvveeeiiiiiieiiiiee e 45..
Sonda LHpara medciones deintensidad decampo magnéicos......................46
DUrOmMEtro INDENTEC ... iiiiiiiie et s 47
Maguinapara pulido de probetas metalogréficasde lamarcalLeca................. 48



Figura 42.  Microscopo Invertidotrinocular delamarcaVERSAMET moddo Unitron....48
Figura 43.  Microscopo electrénicodebarido THERMO SCIENTIFICSCIOS 2 é . . 8 4
Figura 44. Céamaradel SEM conunaprobeta colocadaensuinterior..........cccccevvveveeeennen. 50

Figura 45.  Proletasmetalogréficas deaceao inoxidade AlISI 301 sin tratamiernto ya catadas

y prepaadas paradeformaddn entracCion...............coooeeeeeeeieeiccecsccmmme e, 51

Figura 46. Probetasmeta ogréficas deaceo inoxidabde AlSI 301 contratamiento ya

cortades ypreparadaspara deformaddn entraion.............veuueeuereiienniininninne. 52

Figura 47.  Proletalistapara ser deformadaentraccion on € sistema paamedcion de

resistividadensimultaneo8 € € ..........cceeiiiiiiiiieiiiie e 53
Figura 48.  ProletadeformadaentracdOn hastalarotura...........ccccvvvveviiiiiiinnneeeeeeneeeeennn. 54
Figura 49. Graficaesfueazoi deformadoén para elacero AISI 301sin tratamiento............ 54
Figura 50.  Graficaesfuerzoi deformadon para elacero AISI 301 contratamierto... .. .. 55

Figura51.  Graficaesfuerzoi deformaddn comparativa delacero AISI 301 $n tratamiernto

,,,,,,,

Figura 52. Medidadelaresigividaddel acero AISI 301 $n tratamierto porsegmertosen la

ProbetaMELAlICA..........cce e 57..

Figura 53. Medidadelaresistividaddel acero AISI 301 sn tratamierto duarte la
deformadon entraccion delaprobeta metélica..........cveeeeviieeeeiiiiiie e, 58
Figura 54. Medidade laresistividaddel acero AISI 301 $n tratamiernto porsegmentos

acao AlISI 301 contratamiernto dere€COTITO. ... .cuieeiee e s e e e 60

Figura 55. Medidadelaresistividaddel acero AISI 301 contratamiernto duarte la

deformadon entraccion delaprobeta metélica.........ooovvveveeiiiiiiie e 60

Figura 56. Camposmagnéicosparaacero inoxidableAISI 301sin tratamierto y deformados

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figura 57. Camposmagnéicosparaacero AISI 301 $n tratamiento, por cadasecciondela

probeta MetaliCa......c..ccoeeeii i 62....



Figura 58.

Figura 59.

Figura 60.

Figura 61.

Figura 62.

Figura 63.

Figura 64.

Figura 65.

Figura 66.

Figura 67.

Figura 68.

Figura 69.

Figura 70.

Camposmagnéicosparaacero AlSI 301 contratamierto derecocido y

(0[S {0 ]g007= 10 [0S S AL i = oot Lo o [T 64

Camposmagnéticosparaacero AlSI 301 contratamiento derecocido, or cada

secciondela probaametdlica...........coooeeiii oo e 64
Peafil de dureza ddl acero AISI 301 $n tratamierto después dela dformadén 66

Pefil de dureza del acero AISI 301 $n tratamierto después dela deformadén

compaado corladurezainiCial.........cccceeeeeiiiiiiiiieiiiiiireieeinreereeneereeeeeennes 66

Peafil de dureza ddl acero AISI 301 contratamiento de recoddo despues dela

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Peafil de dureza ddl acero AISI 301 contratamiento de recoddo despues dela

deformaddn, canparado conladurezainicial..........cccvveeeeeeiiiiiiiiiiiiceeeneeee 68

Microfotografiasantes dal ersayo aaro AlSI 301 $n tratamiento a200

aumenio s e ééééeeceéeééeeeééeeceececéeee. . . B9

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Microfotografiasdespués de la deformadon en traccion delacero AISI 301 $n

tratamiernto @ D0 AUMIEIEOS. . ... eeeeeee et et e et et e e e et e et e e e eereerenre s emmmmmnns 70

Microfotografiasdesplés de la deformaddn en traccion delacero AISI 301 $n

tratamiernto @ B0 AUMIEIEOS. .. .cu ettt e e e e e e e e e 70

Microfotografiasantes del ensayo acro AISI 301 contratamierto a 20

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7

aumeno s 6 6 éééééééééeécééeéeeeeeeée. éeelrl

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Microfotografiasdespués de la deformad dn en traccion delacero AISI 301 con

tratamiento a D0 AUNEIMOSE € € € ..ooneeeee et e 72



Figura 71.

Figura 72.

Figura 73.

Microfotografiasdespués de la deformaddn en traccion delacero AISI 301 con

trafamierto @ B0 AUTIEIEOS . ... vt eeier e eeentee et e ettt eeetareeetareetasesssesssn s smmmne e 72

Fotografia del microscopio electronico debarido sdre lafraduradelacero

Fotografia del microscopio electronico debarido sdre lafraduradelacero

AIS| 301 contratamiento de recocddo a8000 atmErtoS € ........oceevveevvveeernreenn, 73



Resumen

En e presente trabajo de investigadon de tesis doctorad se andiza la
transfarmacion martensiticapor deformacion en tracaon, en e acero austeniticoAlS|
301, a temperatura ambiente, las probetasde los aceos AISI 301 sonde dostiposunas
sin tratamientoalguno y otras con tratamientode recocido, las formasy dimensiores
fueronrealizadas de acuerdoalanormaASTM D8, la deformadon en tracdon serealizo
en unamaquinade ensayos universales y sehicieron las medicionesde resistividad en
dichas probetasantesde la deformadodn, en simultaneo con la deformacion mecanica y
después de la deformacion en traccion, observandosecambios en dichos valores de
resitividad, los cuales fueron cuantificados, es por medio de estas mediciones de
resigtividad que se yede inferir cambios en la conduwtividad d matria por
transfamacion martenstica Se realizaron medciones de canpos magnéticos a las
probetas antes de ser deformadhs y desplés de ser deformadbs, pudiendomedrse los
camposmagnéticos delas probetas aformadas, también serealizaron medciones de la
dureza antesde la deformaadon y después dela deformaddn, observandoseun incremento
de lasmismaspor presencia de Bses martensittas, finamente se llevaron a cabo las
caacterizadones mofolégicas por SEM donde segprecian loscambios por lazona de
rotura de las probetasy por técnicas meaograficas se observan las fases martensitias

presentes solo en loaceros deformados.

Palabras Clave.

Deformacidbn mecanica, matensif, ausentita, propiedades mecanicas, acero

inoxidable, resistividad eléctrica, magnetismo



Abstract

In this doctoral thesisreeach work, the martensitic transfamation by tensie
deformationis analyzed in austeitic sted AISI 301, at room empeaature, the sgamens
of AISI 301 stels are of two types, somewithout any treagment and others with treament
of anneded, theshapes and dimensions vere madeacrdingto the ASTM D8 sendard,
the tensile deformation was caried out in a universal testing nachine and resistivity
measurementswere made on said sped mens before deformation,simultaneoudy with the
mechanical deformation and After the tensile deformation, observing changes in said
resistivity values,which were quantified, it is through these resistivity measurementsthat
changesin the condictivity of thematerial can be inferred by martensitic transfamation.
Magnetic field measurementswere madeto the spedmens before being deformed and
after being deformed, being able to measure the magnetic fields of the deformed
spedmens, hardness measurementswere also made before the deformation and after the
deformation,observing an increasein the Thesame for the presence of martensitic phases,
finally the morphobgical characterizationswere carried out by SEM where the changes
are appredated by the breging zone of the testtubes and by metllographic techniques

the martensitic phases present ony in thedeformed skds are observed.

Keywords.

Medanica deformation, matensie, austenie, medianical propertes, stainless sék

eledrical resistivity, magnetism



Introduccion

En la adualidadée principal problema es que losaceos Auseniticos presentan
bajas propiedades de mecénicas, resistercia a la corrosion, tenaddad y otras, para ser
usados en agunas aplicadones de alta exigencia mecénica, se espera que con los
procedimientosde deformacion mecanica, las popiedades meanicas como la dueza, la

teraddady la deresistencia ala corrosion,aumentenen losacerosAlSI 301.

Para comprender e mecanismo de transformacion de fase de la Ausenita a
martensiti@, por procedimientos diferentes a temple, takés como es e proceso de
deformacién mecanica por traccion, sehace necesaria unaevaluacion de estecambio de
faseportécnicas metalogréfi cas, pruebas deresistividad eléctrica y ensayos mecanicosen

traccion y en dueza (Morito Eta 2006); Kitaharaet al 2006)

Adicionalmeng, con estosprocedimientoses deesperar unmejorcomporamiento
en las propiedades mecanicas, tales como incrementode la dureza, mejor cgpacidad de
embuido, variadon en los vaores de resistividad eléctrica, asi mismose obsrva por las
técnicas metlogrdficas y maaografias la aparicién de la fase matensitia, lo cua
comprweba la hipdtesis fiQue es fadible obtener unafase matensiticapor deformadon
mecanica en tracdon en e acero austenitcos inoxidable AISI 3010.(Taonem &

Hanninen, 2007)

En e ambito ambiental, & tratamiento por deformacion mecénica y por

enfriamiento @&l material, no segeneran impados ambientales porquesonredclables.

Estos tratamientos permiten obterer matkriales con mejaes propiedades
mecéanicas y hace posibleque e uso de los mismos sea masgeneral y la scciedad se
beneficia por su utilidad, lo cual nos hace posible plantar la hipétesis que sepuede

obterer martensita por deformacidon mecanica en traccion de un aceo inoxidable AlSI
3



301 evaluando estos cambios de fase por resistividad eléctrica, campos magnéticos,

ensayos de dveza, meslografia y microscopiaelectronica. (Torres et al 2013)

Objetivos

Objetivo general

Evaluar la transfamadon martensiticapor deformacion mecénica en traccion en

el acero inoxidableAISI 301 por métodosexperimentales

Obj etivos espedficos

Redizar el ensayo esfuerzo - deformacion en el acero austeniticoAlS| 301 para

produdr su deformadon en traccion atemperaturaambiente

Evauar los cambios de resistividad eléctrica de los acaos AlSI 301 deformados

mecénicamenteen traccion

Evauar las variacionesde los campos magnéticos de losaceros AISI 301

deformadosen traccion atemperatura ambiente

Evauarladurezadel acero A1SI 301antes ydespués del procesodedeformacion

Analizar metalograficamented acero AISI 301 deformado mecénicamene,

empleando mcroscopia Opticay témicas metalografi cas

Evauar la morfologia en la rotura de las estructuras produddas por deformacion
mecéanicadelos acerosinoxidables AISI 301 mediantemicroscopia€electronica de

barrido (SEM).



CAPITULOI: MARCOTEORICO

1.1. Aceros inoxidabl es

Los aceros sonaleaciones basehierro con un contenidode carbon meno 2.11%
en peso, como podemos apreciar en e diagrama de la figura 1. Para que unacero se
consicere como acero inoxidable, estosdeben posee unaconcentradén mayor a 10.5%
de Cromo,adiciorlmente suelen estar pesentes otros elementos como € niquel, €

moalibdeno,el manganeso, € silicio, y algunos otos. (Saae, 2012)

Figura 1. El diagramabinario de Fe-C
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Figura 2. Intervalosde formacion dela martensita tipo entramas ytipo placa
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Los acerosinoxidables resisten muy biena la corrosién;esto es por sucgpaddad
de pasivarse en presencia del oxigeno formando Oxido de Cromo, en forma deuna
pelicula sugrficial fina querecubre atoda lasuperficie del acero. Esta plicula dedxido
decromoestamuy bien adheridaa acero y es extremadamenteprotectoraparaunaamplia
gama de medios corrosives, aduando como un blindgje protedor, esta seregenera

rapidamenteen presencia del oxigeno, (Saae, 2012)

1.2. Clasificacion de los aceros inoxidabl es

Los aceros inoxidables, presentan un contenidomayor de 10.5%de Cr y por €
contenido de sus aeates presentes, se pueden clasificar en cinco diferentes tipos.

austeniticosferriticos, Martensticos,duplexy las aleadones por precipitacion (ANFOR,

1995)


http://www.monografias.com/trabajos87/aspectos-tener-presente-revenido-

Enlafigura 3. Se puede apreciar los cinco tiposde acerosinoxidables, cuatro de
estos tipos se basan més en la estructura cristalina decada una de lasleadones,
(austeniticosferriticos, Martensticos,y duplex); y el quinto tipo deacero inoxidableque
suclasificadon se basamés en el tratamiento térmico usado queen la estructuracristalina
y €s asi como teremos e quinto tipo de aceo inoxidable que serian las aeadones

endurecidas por pedpitacion,

Figura 3.Tiposde Aceros Austeniticos
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A. zonapredominantemente de lasfases con respecto al contenido de cromo y niquel B. zona

predominantemente de lasfases con respecto al contenido decromoy cabono (Sacre, 2012)

La figura 3describe la clasificadgon de losaceros en general. En ella ppdemos
apreciar que para ser consideados como aceros el porcentge de carbonotiene que ser

muy bajo y luego depende dela cantidad de los deantesprincipales queson € cromo, €l

niquel.



Figura 4.

Cladficacion delas deacionesférricas

Aleaciones férricas

i Y
Fundiciones Aceros
C>2% C<2%
\d y
Aleados No aleados
\d Y
Débilmente aleados Muy aleados
Elementos en alea- Al menos un elemento No Inoxidables
cidn cada uno < 5 en aleacion=25%

y

Inoxidables

1

Fe+Cr(2105%)+C

¥

Y

|

Martensiticos
Fe+Cr (12 + 18 %) +
+C(0,08+12%)

Ferriticos
Fe+Cr (105+30%) +
+C (0,015 + 0,08 %)

Austeniticos
Fe+Cr (16 + 28 %) +
+ Ni(B+32%)+
+C(002+0,1%)

Austeno-Ferritices
Fe+Cr(22-26%)+

Ni(4-7%)+C(<0,08
+)+Mo(3-4%)+N

Otros tipos:  Austeniticos al Cr. Mn_ Ni

Endurecidos por precipitacién (PH, Precipitation Hardening)

Fuete: (Hoepggner, 20(B)

1.2.1. Aceros Inoxidabl es Martensiticos

Son aceosinoxidables con un contenidoen carbono relativamente alto de 0.2 a
1.2%, (e mas ato de todoslos demés inxidables) y € porcentajede cromoen un

rango de 12a 18%, presentanlaspropiedades mecanicas masaltas que los otrostipos

de inxidables, pero tienen menos resistercia a corrosion ya que por tener

comparativamente nayores concentraciones decarbono tenden aformarcarburosde

Cromo, lo que disninuye lacapacidadde laformacion de lacapa pesivantede &ido

decromoen la sugficie, debido aestosedebe aumentr el porcentge decromopara

compensr la formacion de caburos A temperaturas elevadas, la estuctura
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inicialmente austenitica se wave facilmentemartenstica, estoportemple,gradasal

alto contenidoen cromo que germite incrementr la templabilidad il acero (baja la
Ms), asidesplaza las curvas TTT (TiempoTempeaaturaTransfamacion) fuera ddas
zonas de trandormadoén perlitica y bainitica creando una estructura resultante
totalmentemartensiti@, la transformacion de fasese dapor cizalladura de losplanos
cristalinosbloqueandolos &omosdecarbonoy evitandoentonaes la formacion de los
carburos decromo. Estosacaos son éromagnéticos, tienen altos valores de dueza
gracias a los importantes contenidosen carbono y son fadles de maquirado.

(Hoepggrer, 2008)

1.2.2. Aceros Inoxidabl es Ferriticos

Estosaceaosferriticossonaeadonesbéasicamentehierro-cromo-carboro, y tienen
caacter magnético, posen unamenorcantidad de carbono que los Martensticos 'y
son parcialmente ono endurecibles, contienen, un mayor porcentajede cromoa de
los Martensticos, esto mgora laresistercia ala corrosion,pero va en detrimentode
propiedades mecéaicas, comolaresisterciaa impado, la pérdidade ductilidad en las
regionessoldaas, quesonfragilesy de menorresistercia a la corrosion, el elevado
crecimientodd tamafio de grano, la formaddn parcial demartensitay laprecipitacion
de carbonitrros de cromo, sorlas pincipaes causas generadoras de este poblens,
enre susaplicadones, se puede memwmionar: cubietos, vgillas, cocinas, pletas,
moneas, revestimientos, modradores frigorificos. Con la introduccién de niquel
como elemento deadeaddn, mejaan estas propiedades, por tener la posibiidad de

cambiar de wa estructuraferriticahada austenitia. (Lopez Quimes, 2008)



1.2.3. Aceros Inoxidabl es Austenit icos

Existen dostiposdealeacionescalificadosde aceros inaidablesausteniticos:
la aleaddn Cr-Ni y la Cr-Mn-Ni. Presentan wna estructura cristalogafia cubica
centrada en las caras (FCC), son muy dlctiles, no son magnéticos, algunos
pueden transfamarse a martensitapor deformacién y otrosno setrangorman ni
a -196°C. Estosse llaman inxidables austeniticos meiestabks. Existen dos
tiposde aceosinoxidablesausteniticognetestabks, los debaja aleadén quese
pueden transfamar a martensitapor deformacion, y los dealta aleacion que no
setransforman amartensita por deformacion.

Sin embago, a endurecer por deformacion en frio, la estructura delos
acaos inxidables austeniticosmetestabkes cambia pasando de austenitaa

martensitay seconvierten garcialmenteen magnéticos. (Lépez Quimes, 2008)

1.2.4. Aceros ino xidabl es Austeniticos metaestabl es

Estos aceos tienen buena resistexia a la corrosién y buenas caracteristicas
mecénicas (sealteran porla transfamacion martensitica por deformadon).
Tienen una estructura austeniticaen la condiddn de reacido, pero se transfaman
parcialmentea matensita durante la deformadén. La transfamacion de austenita a
martensitacrea wna estructura de maeria compuestoque provoca un efecto de
endurecimiento por deformaddén. Se uilizan principalmenteen aplicadones que
requieren muches operaciones deconformado, @bido a su excdente duwtilidad, estan
presentandointerés debido ala comhinadén tanto de sugran deformabilidad y sualta
resistercia después del conformado. Debido a su fuerte enduredmiento, permiten
utilizar espesores de chapa meores en partes estructurales de la carroceria de

vehiculosde tiansportdlegandoareducdones depeso il 40 % .(El Oudli, 2013)
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La principal desventga es quelas caracteristicas mecanicas sonimprevisibles,
para prededr las caraderisticas después del conformadoy en servicio es necesario
concce la cantidad demartensitaformadadurante el conformado.Schaeffler y Delong
han estalleddo en un diagamaquelleva sunombrey la influencia de los elementos
alf agenosy gammagenosen la formacion delos diversostiposde acaosinoxidables.
Estediagrama consicera los elementos alf dgenos en cromo equivalente, Cr(eq) y lo
mismo [@ralos elementos gammagenosen niquelequivalenteNi(eq). (El Ouali, 2013)
Estos aores secalculan asi:

P61 POi v PO ¢PYQ pgubl @ pd b YQ
PO™Q POQPOE ombPd cubD MbPo6 ™ PO &

Figura 5.Diagrama de Schaffler
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Fuente: https.//www.seas.es/blog/produccion-mantenimiento/uso-del -diagrama-de-

sheeffler- para-el-soldeo-de-inoxidables/

En estediagrama se pade \er que losaceos austenitcosde tgja aleadon
seencuentran maso menosen la zona siperior izquierda. Estazonaes cercade la

zona de lamartensip, y este grado se llama acero inoxidable austenitico
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metaestable, que puede transfamarse en martensita por deformacion. Los aceos
austeniticosde alta aleacion son masestabks pero no pueden transfamarse en

martensita duante la @éformacion. (El Ouali, 2013)

1.3. Influencia delos elementos dealeaciéon

Se han desarrollado muches aleaciones de aauerdo al tipo de aplicadgdn, que
responan a usosespedficos, estedesarrollo sebast en la influencia aisladao comhinada
delos akantes sole las propiedades del acero.

Los elementos gammaéagenos o estabilzadores de la fase gama son e carbono, niquel,
mangneso, nitidgeno y cobre

El caboro, es fuertemente gammageno, ayuda a estabilzar la austenitadurante la
deformaddn enfrio. Pero tiene unagran afinidad con el cromo'y puede formar carburos
de cromointer granulares

El niquel estabilza la austenitatanto a bajas temperatura como a la temperatura
ambiente favorece e procesamiento pordeformacion plastia.

El manganeso estd clasficado como gammégeno por debagjo del 7%, pero se
vuelve afégeno a terores superiores a 7% reforzando la resistencia a la figuradén en
cdiente durante solidifcadonesrgpidas(soldaduras).

El nitrdgeno es un gammaéageno poderoso,contribuye a estabilzar la austentabaja en
carboro, permite alcanzar altos valores de imite elastica sindisminuir la resistercia ala
corrosion irtergranuler.

El cobrepromueve la estructuraausteniticay aumentala resistercia ala corrosionen
presencia deciertosaddos.

Los elementos alfégenos o estabiizadores de la fase afa Uson: cromo, malibdeno,

fosforo, azufre, aluminio, cobalto, silicio, varadio, titanio
12



Cromo: Elementode base de los aceros inoxidables, aumentala resistencia a
corrosion (salvo en medio sulfirico) y la resistencia a oxidacion a atas
temperaturas.

Molibdeno: Esun elemento que aumerta la resistercia mecéanica en caliente de
los aceos austeniticosjncrementala templabildad y la resistercia a fluencia,
disminuye el efecto oxidante necesario para laformacion deunacgpapasivay la
tencencia a la rotura dela cgpa pasiva ya formada, aumentr la resistercia a la
corrosion porpicadura.

Fosfaro: Aumenta fuertementela templabildad, contribuye en la resistercia a la
corrosion,pero puede causar unafragilidad ddl material durante el revenido
Azufre: Se afiade en ciertos acaos inoxidables para mejaar la mecanizadén.
Reduce sugancialmentelaresistencia ala corros6n, ductilidad y propiedades de
fabricad6n como la saladuray procesos dedeformaadon.

Aluminio: Mejorala resistertia ala oxidacion impidela formacion deburbujas y
segregacion en procesosde madeo. El aluminio formainclusioresde aumina que
secolocan en los bordes de granoslimitando mecénicamerte €l crecimiento delos
granos lo queaumenta laresiliencia del material de manera signifi cativa.
Cobalto: Esteelemento no tiene ningiin efecto de endurecimiento, pero aumenta
aleante que no aumenta la dureza del matria después de un temple,hay que
recurrir avelocidades deenfriamiento masltas. Esteelemento eslo quepermite
a acero resigtir a efecto del revenido. La desventaja del cobalto es que forma
caburos durante e trabajo en cdientedel acero.

Silicio: Mejora las propiedades de empleo en altas temyeraturas, pero disminuye
la resistercia a fisuradurante lasoldadura

Vanadio: como & cromo, el vanadio permite incrementr la templabildad del

acao. Asi mismo, es posible conseguir efedos de sinagia muy importanes
13



cuando cromo y vanadio se utilizan comhnados en lugar de por separado. El
vanadio inhibe el crecimientode granos duante el tratamientotérmico, a mismo
tiempo que mjorala tenaddad delos acerosrevenidosy endureddos.

Titanio y Niobio: Tienen unagran avidez por &l carboro, asi formancarburosde

titanioy de niobio preferercialment, evitandola formaddn de carburosdecromo

gueharian perderinoxidabilidadal acero (El Ouali, 2013)

Tabla 1 Elementosalfagenos y Gammagenos

Elemertos
Alfdgenos Gammagenos
Cromo Carbono
Molibdeno Niquel
Fodoro Manganeso<7%
Azufre Nitrégeno
Aluminio Cobre
Cobdto
Silicio
Vanado
Titanio
Niohio

Fuente: Haboracion propia
Los aceros inoxidables austeniticoxcontienen generalmente entre 0,02y 0,10 %
decaboro, 17 a20 %de cromo, 7 a25 %de niquely 2 a5 % demadlibdeno.
Por deformacion plastica la austenita pade transfamarse parcialmente en una

estructuramartensticatetragonal, llamadamartensita Ub .

1.4. Migoestructura

Los aceros austeniticosinoxidables tienen una microestructura comgeja y por lo
general se hace un temgde sobreestosaceos para impedir la precipitacion de fases no
deseables,lo cua genera unaestructura austenitca con poca densidadde dislocadgones,

sin embago, muclos carburosy fases intermetalicas pueden ser presentesy |la austenita
14



puede ser parcialmente tansfamadaen dos diérentes tipos denatensitagpsiony afa.

(Hedstrém, 2005)

Figura 6. Microestructura bifasica- Aparicion de martensita (agujassombras) en wna

matriz Austenitica

i

https//upcommons.upedu/htstream/handle/2099.1/19628emoria aicha ELOUALI

.pdf pdf?sequence=1&isAllowed=y

1.5. Morfologia de la mart ensita

la martensita, se puede presentar como listoneso placas (Chrisian, 1970). Estas
microestructuras presentan en suinterior unaata densidadde disocadgones (Fig. 5a) o

maclas (Fig. 5b), las cuales sadlenomnan sukestructura.(MA & Pond, 20@).
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Figura 7. Modeo dela estructura de la intercala martensita-fase madre

Interface de
Austenita  discordancias

. Fuente: Chrigian, 19844a) Martensita deslizada. b) Martensita maclada.
Por otro lado, la interface entre la martensitay la fase made tiene la cgpaddad de
moveasefadlmentea tempeaturas menores a 200 °C, ademasde desplazarsea velocidad
alta, comparadaconlasvelocidades de lasintercaras en transformacionespor difusion.La

martensita sepuede presentarde las sguienies mareras:

Martensita en Listones. se asemeja a cilindros esbeltos agrupados en paquetes, como
registra la Fig. 6a, donde cada lston del paquete tiene  mismo plano de hébito y

reladonesde orientacion (Morito et al., 2006)

Figura 8.Martensita a listonada

Fuente: (Kitaharaet a., 2006) a) Figurade cdidad deimagen (1Q), b) Figura

invertidadepolo.
16



Como semuestrdaFig. 9 a, € interior de los listones presenta wna subestructura
con atadensidaddedislocagones,entre 0,3y 0,9x 1012cm/cm3. (Kitaharaet al., 20086.
El crecimientoen formade paquetesobedece alabgja deformaddn dela matriz producda

por cada liston,lo cual permite e crecimiento adyacente y paralelo de listones vednos

(Fig. 9).

Figura 9. Micrografia deTEM martendta enlistones

Fuente: (Cond6& & Lovey, 2001) en @) una imagen de campo claro de un monocistal
conCub,4at. %y Zn 23,5 at. %. b) unacero a C-Mn mograndodislocadones en cuatro
listones denatensit.

L as placas de martensita sonmicroestructuras semejantesa lentes (Fig. 5a) quese
producen tanto en aleacionesferrosas, como en no ferrosas y ceramicos. Las placas, a
diferencia delos listones gparecen en distintos tamafiosy direcdones (Fig. 8b-c), como
resultado de sucrecimiento en la fase made judo hasta e encuentro con un limite de
grano u otra placa queseinterpongaen sucredamiento ((Y ue-jun et al., 2006)). La forma
lenticular seatribuye a lasrestriccionesimpuestasporla matiz, la cual se esistea cambio
deformaproductodela transfamacion defase (Wayman & Watanebe, 1971) Kitahara

et al., 2006)
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Figura 10. Imagenesde FE-SEM/EBSD de placasde martensita en wna aleacion Fe con
28,5.% Ni.

Fuente: Yue-jun et al., 2006,
a) Cadidad deimagen, b) figura invertidade polo. Fuente: Kitahara et al., 2005, c)
Esqiema 3Ddela distrbucidon de bs plcas.
La martensitaen placas presenta unasulestructura de madasparaelas (Fig. 11a
b) espaciadas de 5 a10nm ((Clarcy et a., 2012), como seobservaen laFigura. 9c¢, las
cuales no se extienden fuera delas placas, pero degeneran en un comgejo arreglo de

dislocadgonesen la inerface (Habraken & deBrouwer, 1967).

Figura 11. Martensita maclada

b

Uhartens
_'{{Vfgxer/ﬁfa

[ I :iu:i :51:37 ,

Fuente: (Sken et al., 2012)

. @) Maclas en placas de martensita en la aleadén Fe-33,4 % Ni. Fuente: Habraken &
Brouwer, 1967,b) Imagen de nicro maclasen la deaddon Ni - 40at. % Al - 15at. % Pt.
Fuente: Clarcy et al.,, 2012,y ¢) Madas en un aceo inoxidable 304SS durante la

transfamacion a nartensita épsilon.
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1.6. Generalidades dela cinética de la transfor macidon martensitica

La transformacibn martenstica es un mecanismo no difusivo para la
transfamacion de fases en estadosolido, dondelas fases madre y producto tienen la
mismacomposicion, como fue evidenciado por (Lerchbadher et a., 2012), quieres

determinaron ladistribucion delcabono antro de laestructura(Fig. 12).

Figura 12. Distribucién del carbon enlasplacas

Fuente: Adaptado dd_erchbader et al. (2012)
. @ Mapa de ditribucion del carbono en un aceao X38CrMov5-1 determinado por
reconstrucion espadal por espectroscopia de mas. b) Representacion gréfica delos
cluster decarbonoen lamuesta.

La conservadon de la composcion quimica no implica la necesidad de
temperaturas bagjas (por debajo de temperatura ambiente) o atas velocidades de
enfriamiento.

La ausencia de difusioren la transfamacion martensiica es remplazada por €
movimiento ficooperativod  d eatonhos. Gomose meuiono, la intercara se asplaza a
alta velocidad, arededor de los 105 cm/s Segun su cinética, estastransformadonesse

pueden clasificar comoatérmicas eisotérmicas.
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1.6.1. Mart ensita Atérmica

Estas meensita (Fig. 13 a) correspone@n a placas que comienzan a
transformase dspues de un enfriamiento por debajo dela temperatura deinicio de la
transfamacion (Ms), pero su progreso solo se da si la temperatura es reducida
continuamentehastala temgratura de finde latransfamacion (Mf). Por lo tanto,
la fraccion volumétrica de &se madre transfamada a martensita es funcion
Unicamerte de la temperatura(Wayman

& Watarebe, 1971),Glneraet a., 2008)

Figura 13. Martensita atérmicaen una aeacién Fe-Ni-C

ob

Tamano de grano
142 pym

0.4

02

180 170 190 210 0
Temperatura (K)

Fraccion volumétrica de martensita

Fuente: (Guimaaes, 2008)

. @) Imagen deMO de la estructura, b) curvafraccion vdumeéticadela transfameacion.

1.6.2. Mart ensita Isotérmica

Enagunas aeagones, a sotenerse latemperaturaen el rango Ms - Mf, lafase
martensiticacontinlagenerandos; por lo tanto la cantidad de martensita formada es
funcion del tiempo de sogenimiento. Estasmartensibs poseen curvas TTT y latipica

curvaen C, similar a la descrita por la ley de Avrami (Bowles & Mackenzie, 1954).
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Un gemploes el de lasaleadones Fe-Ni-Cr (Fig. 14), donde laplacas producto de la
transfarmacion isotémicaestan indcadas con flechas en laFig. 9b.

Figura 14. Formacién de martensita en una aleacion Fe- 32% Ni - 0,4% Cr

i

DACRE i N\

. Fuente: (Gureraet a., 2008) a) Martensitaatérmica b) Martensitaisotérmica
1.7. Nuleacion mart ensitica

La teoria de la nucleadon para la transformacion martensitica no esta
competamente desarrollads; a pesar de esto, se ha establecido varios modelos, algunos
delos clelesalin tienen vigencia.

Uno de losprimeros sedesarrollé arededor de latearia clasica de lanucleadon
homayéneg pero los resultados obtenidos refilan con los datos regstrados
experimentalmene. La explicadon de estemodeloy € como sedescatd, a compaarlo
con datos experimentales, es descrito por (Porter.D.A & Easteling, 1992). Como
resultado de lo anterior, los modelos,a partir de esafecha, sedesarrollaron con base en
la nucleacion heterogénea en sitios preferenciales como dislocadones y/o campos de
esfuerzosinternos. A pesar de lanucleaddn ser consicerada eterogénea sedescartaron
los limites degrano como sitios peferenciales, ya queestosdificultan el despbzamiento
coordinedo de losatomos; ademaslos nicleosclaramente ncseformanen lasinterfaces

sino al inteior delos granos
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Hastala fecha, e modelo masaceptadode nicleacion, durante la transfamadon
martensiticafue establecido por Olsony Colen, €l cua swjiere la pre-existencia de un
arreglo de dislocadonesen los planoscompatos de la estructura, los cuales sedisocian

generandofallas de apilamiento, siendoéstaslos nicleosparala transformaddn (Olson

& Cohen, 1976) . Con base en este modelo fueron perfeccionadosnuevos sistemas
maematicosque predicen la transfamacion en 2D y 3D, basadosen la distribucionde

los de-fectosy la distritucion locd de esfuerzosen la netriz

Caracteristicas Térmicas

Un concepto fundamertal para e estudo de transfamacionesde fase es € de
energialibre de Gibbgl G). Estasedefine como la energia cgpaz de efectuar tiabajo a
medidaqued sistematiendeal equilibrio, a presion y temperatura constntes. Cuandola
temperaturaen la aleacion esinferior a la tenperatura deequilibrio TE (Fig. 15),laenergia
librede Gibbsde la martensita es menora la dela fasemade. Sin embago, sélocuando
la temperatura es menor a la de inicio de la transfamacion (Ms), se produce la

transfarmacion defase.

Figura 15. Diagramadelaeneagialibre de Gibbspara latransformacion de

audenita enmartensitica

[
A

Energia libre/mal. G
@

Fuente: Adaptado de Bowles & M ackenzie Ms y As corresporden a lastemperaturas de

inicio de latrasformadén matensiticay austenitca.
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La fuerzaimpulsorade la transfamacion seexpresacomo F @& _Ms” (Y U)

la cual representael cambio en laenergia libre a pasar deo a b alatenperaturaMs . y
es diredamente proporcional a sub-enfriamientoy se relaciona con e cambio en la
energia libre, dondesl cambio tatal de energia libre seexpresamatematicamentecomo
F & & _"oY U) Diferercia deenergia libreentre la fase made (0) y la martensita (Ud )
F && _QNoY U) Cambio de energia quimica asaciado a la transformacion 28 U
proporcional alamartersita.

EF && NQMoY U) Cambio en la energia libre no quimica que se opone a la

transfamacion (energia elasticay superficial)

Figura 16. Analisiseneg gético para una aleacion con composcion Co,
@
5
a) ©
[
o
&
@
b g e —— = ———— T2
| Te para
| . transformacion sin
=1l | |, Ga Gy difusion, y—o.
|_
L
(O]
|
| | SGy—o No hay difusion
| |
|
|
| ;
= - ;
0 % | Gy
S :
i ;
I |
C.

Fuente: Adaptado de Bowles and Madenzie, 1954 a) Pate superior del diagama de fases

Fe-C, b) Curva de enegia libre de Gibbs contra compodcion quimicaa la temperatura T1 y ¢)

T2.
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Enestecaso,comolatransformacion martensticaesnodifusional, lacomposicion
delasfases madey producto esla misma (Co). Consicere unatemperatura departida TO
en la regidn austeniti@, T1 y T2 como lastemperaturas de enfriamiento, nientras TE es
la temperatura de equilibrio en donde la energia libre de las fases made y producto es
igual
Si seproducen dosenfriamientosdiferentes:desdeTOaTl, y desdeTOaT2, para
de-terminar los cambios durante cadaunodeellos, seemplean lascurvas de energialibre
contracomposicion deéaFig. 16bylaFig. 16 c.
En estascurvas semidelavariaddn dela energialibre parala composiciénCo en
la fase made (austenitca) y en la fase producto (martensit), la cual correspondea la
distancia definidacomo| G ".PaaT1l (Fig. 16 b)laenergialibredelafase producto
Ty’
(G al fad) es mayor gue |l a de l a f as
transformacion Y | “ sin difusion. Para T2 (Fig. 16 c) la fase de menor energia para la
misma composicion €s6 , e n t06 G eos lo t@nto, la transformacidéry | ~ sin

difusién es psible siempre y cuando el enfriamiento sea lo suficiente para disminuir

drasticamente G

1.8. Eectos mecéanicos

La transformacion martendtica invducra un proceso de deformaddn descrito
como una aformacion plana invaiante, la cual, en ocasiones,es favoredda cuando la
trasformacién esacompafiadapor esfuerzosexternos.

En este caso se generan los fendbmenos conacidos como transfamaciones

inducidas portensiény deformacion.
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1.8.1. MartensitasInducidas por Esfuerzos y por Deformacion

Un ejemplo de esta transformacién es la sufrida en los aceros inoxidables
Austeniticos AISI 304 (Talonen & Hanninen, 2007)mostrada en la Fig.71En esta
secuencia se observa el crecimiento de placasattensita a medida que el esfuerzo
externo aplicado aumenta. Cuando se aplica un esfuerzo sobre la fase madre a una
temperatura T1 entre Ms y TE , la fuerza impulsora mecaai€a’, "Y debida al

esfuerzo, es adicionada a la fuerza impulsofmiga ,3°0¥ Y como se presenta en

(1). Entonces, la transformacion martensitica da inicio cuando se alcanza un esfuerzo
critico donde la fuerza impulsora tot&"0Y ) iguala la energia de activacion

(Grosdidier & Philppe, 2000)

Figura 17.  Evducién delatransformadon martensiticainducida por dsformacion en un
aceroinoxidable AlSl 304, deformado atemperatura ambiente, a unavelocidadde 3 x

10-4 ms-1, para cuatro estados degension de

Etapa1:0=466MPa | Etapa 2: 6= 582 MPa

Etapa 3: 0= 793 MPa

Fuente:(Taonen & Hanninen, 2007)
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La fuerzaimpulsoramecéanicaes funcion del esfuerzoy dela orientacion de
la fase made respecto a la direcdén de mayores esfuerzos en e cristal. Ms
corresponde a la temperatura de inicio de la transfamadon martensitica como
conseauencia de la fuerza mpulsora qunica, mientras Md es la termperatura por
encima de la cua la fuerza mpulsora quhica llega a ser tan peguefia que la
nucleadén de la martersitano puede prodidrse, inclusiveconlassumagiela energia
mecanica, aun en condcidon de régimen plasico. La Fig. 18 muestra como varia €
esfuerzo critico para iniciar la transfamacion

martensiti@, ademas indica como cambia e mecanismo de trasformaddn pasando
de

inducidapor esfuerzo ainducida por deformacion cuando sealcanzala temperatura.

Esta es la temperatura critica para inicio de la transformacion de la
martensitica inducida por esfuerzos, siendo el esfuerzo necesario para esa condicién

igual a,

Figura 18.  Esfuerzo glicadovstemperatura

| /S "9
| / Z'! ~
I J s
] / &
3 | ,;:;553’
o R
(- Bl s ‘---7_‘-_J| g <
= | | | &<
® Onf - — - — L Fr { |
o |
N 0P
® [~ 2 %
| : © de
g 1/ tc;"? dﬁ"'}”])‘.',
w yo & | o i
/¥ | |
F & | |
‘f“" |
/& & |
/&€& | ! 1
' |
I\_“Q | | | |
Ms T M% T2 Md
Temperatura

Fuente: (Wayman & Bhadeshia, 1983) a) Diagrama esfuerzo-temperatura @ra la
transformacion martenstica asistida por esfuerzo y por deformadon., b) Esquema delos

esfuerzos queauxilian latransfamacion y c) los esfuerzos quda retardan
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La martensita asistida por esfuerzos es aquella donde la transformacion se ve
favorecida por esfuerzo externos aplicados. En un poli cristal, cuyos granos presenten una
orientacion aleatoria, la region cuya orientacion coincida con el maximo vat®de sera
en donde primero se producird la transformacion (Fig. 18b), lo que redunda en el aumento de
Ms; pero si en el grano los esfuerzos son contrarios a la direccién de cizallamiento de la
transformacion (Fig. 16c¢), estos se oponen al deslizamienevagknpor la transformacion
martensitica, haciendo necesario un mayor enfriamiento, reduciendo la temperatura Ms .
(Cueva, 1997)

A diferencia de las marteitas inducidas por esfuerzos, las inducidas por deformacion
plastica no son auxiliadas por el desplazamiento elastico de los &tomos generado por el
esfuerzo y si por el aumento de los defectos cristalinos en la fase madre, en virtud del aumento
en el nimer de sitios de nucleacion, facilitando la transformacién a temperaturas mas
elevadas. Como se observa en la Fig. 16a, entre Ms g transformaciéon martensitica es
auxiliada por esfuerzos mientras que enire y Mg , el mecanismos es asistido por

deformacion(Torres etl., 2013)
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CAPITULO Il METODOLOGIA

2.1. Lugar de ejecucion

El presente tabgo de investyacion de tesisdoctora de levo a cabo en €
Laboratorio de Garacterizadon de Materiales de laEscuela de Ingenieria de Materiales,
Edificio Antonio Raimondi de la Faaltad de Ingenieria de Procesos. Universidad

Nadonal deSan Agustin

Laboratorios de investgacion del Departamento de Fisica edifico de los
hexégonosdela Faaultad de CierciasNaturalesy Formales.Universidad Nacional de San

Agustn

Centro de Microscopia Eledrénica Departamerto de Ingenieria de Materiaes.

Faalltad de Ingenieria de Procesos.

2.2. Material es

- Probetasestandrizadas de acero inoxidable AISI 301 sin tratamientoy con
tratamiento derecocido

- Pasta de publo mes#lografico parala preparacion de muestes metlogréaficas
pasta dediamante para lapreparacion de nuestras metlografi cas

- Juegosdelijar parapulido metlogréfico de 60,200,4006001000parapulido
metlogréfico

- Resinaaailica metalografica

- Juego depaiios @rapulido metlogréfico hasta 01 micras
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- Solucién de visuaizadon AV2 para aceros inoxidables austeniticospara
microscopiadptica metal ogréfi ca (Acido clorhidrico 100 ml, &ddo nitrico 10
ml y aguadestilada 100ml)

- Software espedalizado en la maquina dedetraccion universal Blue Hill

2.3. Equipos

- Méquinade ensayo universales marca INSTRON potertia de 100 KNewton
con toma de datos electréonico con e Software Blue Hill modelomodelo23

100

Figura 19. Maguina deensayos universalesmarcal NSTRON moddo 23 100

Fuente: ERboracion propia
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Figura20. Computadortactil dela maquinade ersayosuniversalesIN STRON con el
sdtware BLUE HILL

Fuente: Elaboacion propia
- Equipodemediion deresistividadeléctricaen acerosatemperaturaambiente

marca Keithley, modelode 4 puntos

Figura 21. Equipo para medicion deresistividad end puntos

Fuente: EBboracion propia
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- Microscopio metlogréfico invertido trinocular de la marca VERSAMET

modelo INITRON de500 aumentos.

Figura 2. Microscopio metalograficomarca VERSAMET modelo UNITRON

Fuente: https?/es.bimedis.com/uniron-versamet4-trinocular-inverted-
metllurgical-m435194
- Equipo de preparacion de muestes metlograficas por pulido de la marca

Lecco semiautomética modelo PX 300

Figura 23.Maquina puidora dela marca Leccomodelo PX 300

Fuente: https//eu.leam.com/images/ProductsmetPX300/PX300_2®-254
003.pdf

31



- Equipo @raembuido metalogafico maca Lecco modeloLecomat

Figura 24. Equipo para montaje enfrio deprobetasmetal ogréficas

Fuente: Elaboracion propa

- Equipo de redicion dedureza dela marca INDENTEC

Figura 25. Equipo para medir la dureza porindentacion dela marca INDENTEC

Fuente: Elaboracién propa
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- Microscopio electronico de barrido SEM marca THERMO SCIENTIFIC

modeloScios 2

Figura 26. Microscopio eectrénicomarca THERMO SCENTIFIC modelo SCIOS 2

Fuente: Ebboracion prgpia

- Equipo mramedtion de campomagnético Sondamarca LH modelo 51650

Figura 27. Sondamarca LH modelo 516 60 paa medcidn de camposmagnéticos

Fuente Elabaracion propia
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- Compuadoras persordes
10 Materialdevidrio. Pipetas

- Erlenmeyer

- Lunasdereoj

- Pisets

- Pinzasy otros

11 Portamuestes dealuminio paa SEM

2.4. Metodologia Experimental.

Para poder establecer el métodoexperimental parala transfamacion martensitica
a partir de aceros inoxidables austeniticosse procedid experimentalmentede acuerdo a

las sguients etapas:

2.4.1 Antes dela deformacion en traccion

a. Caracterizadon quimicadel acero inoxidableausteniticoAlS| 301.

b. Preparacion delasprobetasde acero inoxidableAISI 301,deacuerdoa

la nama ASTM ES8

c. Medicion de la resistividad de las probetas metalicas antesde la de

deformacién en traccon.

d. Determinadon de la dureza HRB del acero inoxidable AISI 301 antes

dela deformaadon.

e. Andlisis 6ptico metlogréfico de las probetas antesde la deformaddn

paraobservacion de lasfases presentes.
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2.4.2. Durante dela deform acién en traccion

a.- Deformadodn delasprobetas,deacero inoxidableAlISl 301,en tracdon

atemperaturaambiente

b.- Medicion de la variaddn de resistividad, de las probetas de acero

inoxidableAlISI 301, dwante ladeformaadn en tracaon.

2.4.3. Después dela deform acién en traccion

a.- Determinadon de la resistividad en las probetasde acero AlSI 301,

después dela deformacion en traccion

b.- Mediciones decampomagnético en las probetasde acero AISI 301,

después dela deformacion en traccion.

c.- Elaboracion del perfil de dueza en las probetasdeformadss por

tracadn

d.- Andlisis morfolégico de la rotura de las probetasde acero AISI 301,

por miaoscopiaeledrénicade barrido (SEM)

e.-. Andlisis optico metlogréfico de las probetas de acero AISI 301,

después dela rotura parala obgrvacion de ladases presentes.
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Figura 28.Esquema dela metoddogia exprimental a ser empleada
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2.4.4.- Caracteri zacion de las probetas de acero austenitico AlS 301

Las muestes de aceros austeniticos301 sin tratamiento y con tratamiento
fueron caracterizadas quimicamente por laempresa Aperan South América,
Reseach Center de Brasil, y los resuttados se precian en la tablasiguiente

Composcion quimicade deartesen el a@ro inoxidable awstenitico AISI 301

Tabla 2Composicion quimica del aceroaustenitico AISI 301, sin tratamiento

HBemento | C ' Mn | Si| P S Cr | V| No| Ti Ni| Mo| Al | Cu|Col| N
Porcentaje | 0.057| 1.1888 0.512 0.0331] 0.0009] 17.039L  0.0506| 0.0074 0.0029| 7.354 0.14% 0.0035 0.2016| 0.1726/300ppm

Fuente: Elaboracion propia

2.4.5. Preparacion de probetas metali cas de acero austenitico AlS|
301
Las prdoetasmetllicasde aceo inoxidable AISI 301 fueron preparadas deawerdo
alanormal ASTM E8la cua seaplicapara maeriales metlicosqueseran sometidos
a traccion a empeaatura ambiente, estas probetas sepreparan todas tantoen forma
comodimensiores deacuerdoalo que exige estanoma, lasformasen lasprobetas que
van a $r ensayadas pueden ser planes o cilindricas, en nuestro caso empleanos

probetas phnas.

Esqema para la forma y dimensiores de las probetasplares a ser deformadas en

traccion atemperaturaambiente
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Figura 29. Esquema conlasformasde las prdetas a deformar en traccion.

o] je—— A/ E-:- BE
~E e
T\ | Y/ T
T~ i ™ #
= L

Fuente: NormaASTM ES8

Las probetas de acero inoxidable AISI 301 sin tratamiento fueron cortadas a partir de una
plarchadeacero de x 0.69mmdeespesor,y lasdeaceo AlSI 301 con tratamiento a prtir de
unaplancha con espesor de 1.63mm, después seprocedié a redlizar las mediionesiniciales
de cada una de las probetas (con vernier), en cuanto longitudes, para determinar lasmedas

inicialesde cadaunade ellas, antesderedizar €l ensayo detraccion

2.4.6. Determinacidon de la resistividad de los aceros AlS 301 sin

tratamiento y con tr atamiento de recocido antes de la deform acion

Seempled paraestoe métodaderesistividaden cuatro puntos semidio la resistividad
de lagorobetas antesde r deformadas, seregistran estasvariadonesen la resistividad

del material y seobtiene la resistividad “promedio paa el material

El métodaocosiste en colocar en cuatro puntosequidistanes porlos cualesse hace pasar

corrienteeléctricay semidela resistividad entreun puntoy otro
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R =} (dx/A) (eauacion 1)

Donde:
N es la nedida dela resistividad

A es |la gccion transversal del maerial

Figura 30. Equipo para la medcion de resstividad

Fuente: Haboracion propia

Otraeauacion para medr la resistvidad en funcion del espesordela muestrgt), concciendo
la intensidaddela muesta (1), ladiferencia de potecial en tre lospuntoscentrales(V), la

secdon de la muestra(s) (QUIROGA, 2009).

7
/

Tl
P TS

ealacion 2

Paratal efedo setieneun equipoexperimentalen el labaratorio decaraderizadén de
matriaes, yotroen loslabaatoriosdeinvestigacion del departamentodeFisicadela

UNSA.
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Figura 31. Laboratorio deinvestigacion delDepartamento deFisicadela UNSA
i

Fuente: Ebboracion propia

Las medcionesantes dela deformacion, seredizaron en diferentes puntos dea proletas
antesde ser deformadas y se sacan los promedios de dichas observadonespara terer los

valores base y poder compararlos con los valores que se obtengan de las probetas ya

deformadas.

2.4.7. Determinacion de la dureza HRB del acero inoxidable 301 sin

tr atamiento y con tr atamiento de recocido antes de la deform acion

La determinadon de la dureza fue redlizada empleando la escda Rockwell B, (HRB)
paralos dosaceros AISI 301 sin tratamiento y con tratamientode recocido se reaiz6
deaauerdo alanorma ASTME 18 conuna blla deindentdonde 1 /a Gnécagade
100 kf 'y se empled un equipo de indentacidon de la marca INDENTEX, se

determinaron las durezas iniciales, antesde cada deformacion en tracaon, de cadauno
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de lostipos de aceros AISI 301 andizados, la medcion se redliza en 5 puntos
descartandoseel valor més alto y el mas bajo obtenidoy sesaad un promedio con las

tres medciones quejuedan. (normaASTM E 18)

Figura 3. Durémetro INDENTEX dellaboratorio de aracterizacén de materiales edficio
Antonio Raimondi

Fuente: Elaboracion propia

2.4.8. Analisis 6ptico metalografico de las probetas antes de la deformacién

Antes de ser deformadas las probetas meticas fueron preparadas parara € andlisis

metlogréfi co.

Las muestas de aceros A1SI 301 sin deformacion y con deformacion, para esteensayo
metal ogréfi co fueroncortadasy preparas sobreunaresinameta ogréficadecuradoenfrio

espedfi caparametalografia Optica, y luego sonembuidas al vado hastasucurado
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El pulido de lasprobetasya embuidassedaen una maquingulidora €miautomatica
marca Lecw con lijares 60, 100,200400 1000, para completar el pulido seempleaon

silicas, y oxido dealuminio hastaun dianetro de0.3 nicras

Figura 33. Equipo depulidodelamarca Lecco

i

Fuente: Ebboracion propia

DespLeés de ser pulidas las probetasfueronatacadas con unreadivo V2A (100 ml deaddo
clorhidrico, 10 ml &ddo nitrico y 100ml de agua) para poder revelar lasfases auténtias y
martensticas, del aceo 301sintratamiento ycon tratamientocon untiempo deataque

promedio de 5minutos

Figura 34. Resinametalogréfica Lecoset 7008

e

Fuente: elabaadon propia
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Figura 3. Molde paa prabetas metal ograficas

Fuente: Ebboraddn propia

Laobsrvaddn serealiza un microscopio metlogréfico deluz reflgaday platina invetida
parael analisis metlografico respedivo, delas fases austeniticay martensitica pesentes
(Talonenet a., 2004)

Figura 36.Microscopio VERSAMET modelo UNIT RON

Fuente: Elaboracién propia
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2.4.9. Deformacion mecanica de las probetas metélicas

Latransformadon martenstica fue prodicida por deformacion en tracaon, este
métodoprodujo lasdislocadones,que fran necesarias para lageneracion de lafase
martensiti@, quegeneran los fendmenosnducidos portensiony deformacion.

(Talonen& Hanninen, 2007%.

La deformaddn por traccion serealiza en una maquia electromecanica de ensayos
universales de la marca INSTRON modelo 23-100 de 100 KN de cgpaadad,
empleando para la cgptura de datos en su prayramacion el software Blue Hill quees
un programa de ensayos de aplicadon mundial utlizado para los ensyos de

magriales.

Figura 37.Maquina deensayos universalespara deformacién en traccion

Fuente elabaadon propia

Los datos que estosensayos en traccidn nos proporcionansonla formacomo se prodice la

deformacion tanto en la zona elasticacomo plasti@, nosdan informacion sobre la teadn
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