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Resumen

Con el paso del tiempo, el nimero de estudios asociados a la
transformacién martensitica se ha incrementado, por tanto, para
poder interpretar como este mecanismo opera y cémo le confiere
caracteristicas tan diferentes a los materiales donde se produce,
han sido realizados multiples trabajos en diferentes areas condu-
ciendo a descubrimientos a nivel microestructural, cinético, crista-
lografico. Es asi como en este trabajo se presenta una descripcion
de la transformacién martensitica, comenzando con su desarrollo
historico, pasando por una revisién sobre sus caracteristicas mor-
folégicas y cinéticas, ademas de un analisis de las perspectivas de
los estudios realizados en el area, con especial interés en los feno-
menos de termoelasticidad y memoria de forma.

Palabras clave
Transformacién de fase, morfologia, cinética, memoria de for-
ma.

Abstract

With the time, the number of studies associated to the
martensitic transformation has been expanded; therefore,
understand as this mechanism operates and as it confers different
characteristics to diverse materials where it occurs, many studies
has been conducted in different areas carrying out to discoveries
at microstructural, kinetic and crystallographic level. This paper
presents an overview of the martensitic transformation, beginning
with a historical development, through a review on their
morphology and kinetically characteristics, in addition to an
analysis of the prospects of the studies carried out in the area,
with a special interest in the phenomena of thermo-elasticity and
shape memory.

Keywords
Phase transformation, morphology, kinetic, shape memory.
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1. INTRODUCCION

A pesar que la transformacién martensitica es responsable por
el endurecimiento de varios tipos de aceros durante el proceso de
templado, este fendémeno metaldrgico es poco conocido en medios
industriales y técnicos relacionados con el procesamiento de mate-
riales. Por otro lado, las personas que conocen el efecto que la
martensita ejerce en los aceros, ignora cé6mo este mecanismo de
transformacién ocurre, y en la mayoria de los casos lo asocian
Unicamente con el proceso de temple, desconociendo que este me-
canismo opera en otros metales confiriéndoles caracteristicas
Unicas como la superductilidad y la memoria de forma. Esta trans-
formacién es inducida por cambios en la temperatura (Hornbogen,
2004; Nespoli et al., 2010), pero actualmente se estudian aquellos
sistemas ferromagnéticos en donde la transformacién se produce
como consecuencia de un campo magnético (Sutou et al., 2004).

En términos generales, la transformacién martensitica es un
mecanismo de transformaciéon de fases sin difusién, donde se invo-
lucran movimientos atomicos coordinados de cizalladura, produ-
ciendo la distorsion de la estructura cristalina y la conservacion de
la composicién quimica de la fase producto respecto a la fase ma-
dre, pues los atomos conservan sus vecinos relativos (Christian, et
al., 1995).

La transformaciéon martensitica produce una intercara entre la
fase madre y producto coherente o semicoherente, lo que le confie-
re rapido crecimiento, sumado a una deformacién eldstica de la
matriz. El objetivo de este articulo es hacer una revisién de los
conceptos inherentes a la transformacién martensitica. El articulo
inicia con un breve recorrido por la historia del estudio de la trans-
formacién, continua con la definicidon y explicacion de morfologia,
nucleacién, cinética y caracteristicas térmicas; posteriormente se
describen los efectos mecanicos donde se incluyen la superelastici-
dad y la memoria de forma, para finalizar con un derrotero sobre
las perspectivas de los estudios en transformacién martensitica.
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2. RESENA HISTORICA

El fenémeno del endurecimiento del acero es conocido por el
hombre hace cientos de afios; pero su estudio desde el punto de
vista metalargico, comenzé en 1720 con el cientifico francés René
Réaumur (Cohen, 1962). En el siglo IXX Sorby, Martens y Osmond
identificaron los microconstituyentes del acero, gracias al uso del
microscopio y el desarrollo del ataque quimico (Petty, 1970). El
siguiente paso, cerca de 1890, fue dado por los profesores H.M.
Howe y F. Osmond, quienes descubrieron el caracter alotrépico del
hierro. Para nombrar las distintas microestructuras del acero,
Howe propuso los nombres de ferrita, cementita y perlita, mien-
tras Osmond propuso el de martensita, este ultimo en honor al
metalurgista pionero Adolph Martens (Aguinago & Onoro, 1994).

Treinta afios mas tarde, Bain (1924) publicé su trabajo mas re-
conocido, dando inicio al estudio cristalografico de la transforma-
cibn martensitica. En este trabajo, Bain propone un modelo a
partir del cual la transformacién martensitica se produce por
medio de la deformacién de la estructura cristalina de la fase
madre; esta deformacién hoy se conoce como la distorsién de Bain.
En 1930 Kurdjumov y Sachs, y posteriormente Nishiyama y Was-
serman, hicieron uno de los principales aportes a la cristalografia
de las transformaciones de fase, al establecer las relaciones de
orientacion entre las fases madre y producto. Greninger y Troiano
tomaron el concepto de relaciones de orientaciéon para establecer el
plano de habito de la transformaciéon (plano sin deformacién) y
demostraron su caracter irracional (Greninger & Troiano, 1940).
En los afos 50, dos grupos de trabajo independientes, el primero
conformado por Wechsler, Lieberman y Read, y el segundo por
Bowles y Mackenzie, desarrollaron dos modelos matematicos que
resultaron equivalentes, y hoy en dia se consideran las mejores
descripciones de la cristalografia de la transformacién martensiti-
ca; estos son conocidos como “La teoria fenomenoldgica de la cris-
talografia de la martensita (TFCM). Estos modelos, en una se-
cuencia especifica, reproducen la trasformaciéon de la estructura
cristalina y la generacién del plano de habito (Bowles & Macken-
zie, 1954; Wechsler et al., 1960).
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Frecuentemente se recurre a la martensita para describir una
microestructura dura, resultante del temple del acero; pero, como
dijo Wayman, “la descripcién de la fase producto de una transfor-
macién martensitica, ahora trasciende su significado original,
considerando que esta también ha sido establecida en aleaciones
no ferrosas, metales puros, ceramicos, minerales, compuestos
inorgéanicos, gases solidificados y polimeros” (Wayman & Bha-
deshia, 1983). De los ochenta a la actualidad, el estudio de la cris-
talografia de la martensita se basa en modelos matematicos de
minimizaciéon de la energia en la interface austenita-martensita
(Pond et al., 2006). Estos modelos han permitido el estudio de
sistemas mas complejos, ademds de relacionar las deformaciones
micro y macroestructurales producidas durante la transformacién,
abriendo la puerta al desarrollos de las aleaciones con memoria de
forma (Jame & Hane, 2000; Cong et al., 2007).

3. MORFOLOGIA, SUBESTRUCTURA E INTERCARAS

Las formas més notables de la martensita, en los distintos sis-
temas de aleaciones, son los listones y las placas (Christian, 1970).
Estas microestructuras presentan en su interior una alta densidad
de dislocaciones (Fig. 1a) o maclas (Fig. 1b), las cuales se denomi-
nan subestructura. La formacion de esta subestructura se explica
desde la TFCM, como el resultado de una deformacién adicional
necesaria para producir el plano de habito (Ma & Pond, 2008).

Plano de
deslizamiento

{ Martensita

Zona
Austenita interfacial

Interface de
Austenita discordancias

Fig. 1. Modelo de la estructura de la intercara martensita-fase madre.
a) Martensita deslizada. b) Martensita maclada. Fuente: Christian, 1984

Por otro lado, la interface entre la martensita y la fase madre
tiene la capacidad de moverse facilmente a temperaturas menores

A
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a 200 °C (Bhadeshia, 2001), ademas de desplazarse a velocidad
alta, comparada con las velocidad de las intercaras en transforma-
ciones por difusion (Wayman, 1975). Se producen dos tipos de
intercaras: coherentes y semicoherentes. Intercaras coherentes
solo son posibles cuando las reticulas de las fases madre y produc-
to se obtienen por una deformacién plana invariante de cizalladu-
ra simple, en otras palabras, cuando el cambio de forma es igual a
la deformacién de la reticula, haciendo innecesaria la deformacién
de reticula invariante para la obtencién del plano de habito. Estos
casos son pocos; algunos ejemplos son las transformaciones CFC a
hexagonal centrada en el cuerpo (HCC) y las ordenadas FesBe
(Christian, 1969).

El caso mas general es el de intercaras semicoherentes, como
en la transformacién CFC a BCC. Esta interface esta compuesta
por regiones coherentes separadas por discontinuidades que corri-
gen el desajuste causado por la deformacién heterogénea, minimi-
zando la deformacién elastica en la intercara. Dichas discontinui-
dades corresponden a dislocaciones organizadas de forma tal que
definen una intercara glissile paralela al plano de hébito (Hirth et
al., 2006), siendo un caso particular de intercara glissile la forma-
da por dislocaciones Shockley, las cuales permiten la transforma-
cién CFC a hexagonal compacta (HC) (Fig. 2a). Este tipo de inter-
cara es capaz de generar el denominado cambio de forma, el cual
es necesario para la transformacién (Fig. 2b) (Pond et al., 2003).

Plano macroscopico

PODOPDOFDOR
POPOPOPOPO

Dislocaciones

a) b)
Fig. 2. Esquema de la intercara glissile. a) Dislocaciones de tornillo sobre planos
compactos en una transformacién CFC-HC, b) Cambio de forma debido a la presen-
cia de las dislocaciones. Fuente: Adaptado de Ma & Pond (2008)
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3.1 Martensita en Listones

La martensita en listones se asemeja a cilindros esbeltos agru-
pados en paquetes, como registra la Fig. 3a, donde cada listén del
paquete tiene el mismo plano de habito y relaciones de orientacién
(Wayman & Bhadeshia, 1983; Morito et al., 2006).

) || [ @

a)
Fig. 3. Imagenes de listones de martensita adquiridos mediante FE-SEM/EBSD
en acero de bajo carbono. a) Imagen 3D de varios paquetes de martensita donde 1
y 2 corresponden a paquetes diferentes de listones. Fuente: Moritoa et al., 2012,
b) Figura de calidad de imagen (IQ), c¢) Figura invertida de polo.
Fuente: Kitahara et al., 2006

Como se muestra la Fig. 4a, el interior de los listones presenta
una subestructura con alta densidad de dislocaciones, entre 0,3 y
0,9 x 1012 cm/cm3 (Speich & Leslie, 1972; Kitahara et al., 2006). El
crecimiento en forma de paquetes obedece a la baja deformacién de
la matriz producida por cada listén, lo cual permite el crecimiento
adyacente y paralelo de listones vecinos (Fig. 4b).

a)
Fig. 4. Micrografia de TEM en a) una imagen de campo claro de un monocristal con
Cu 6,4 at. % y Zn 23, 5 at. %. Fuente: Cond6 & Lovey, 2001 y b) un acero al C-Mn
mostrando dislocaciones en cuatro listones de martensita. Fuente: Speich, 1985
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3.2 Martensita en Placas

Las placas de martensita son microestructuras semejantes a
lentes (Fig. 5a) que se producen tanto en aleaciones ferrosas, como
en no ferrosas y ceramicos. Las placas, a diferencia de los listones,
aparecen en distintos tamafnos y direcciones (Fig. 5b-c), como
resultado de su crecimiento en la fase madre justo hasta el en-
cuentro con un limite de grano u otra placa que se interponga en
su crecimiento (Yue-jun et al., 2006). Algunas placas muestran
una nervadura longitudinal conocida como “mid-rib” como se pue-
de ver en la Fig. 5d. La forma lenticular se atribuye a las restric-
ciones impuestas por la matriz, la cual se resiste al cambio de
forma producto de la transformaciéon de fase (Wayman & Watana-
ble, 1971; Kitahara et al., 2005).

)
Fig. 5. Imagenes de FE-SEM/EBSD de placas de martensita en una aleacién Fe
con 28,5 at. % Ni. a) Calidad de imagen, b) figura invertida de polo. Fuente:
Kitahara et al., 2005, ¢) Esquema 3D de la distribucién de las placas. Fuente:
Yue-jun et al., 2006, d) Imagen de microscopio 6ptico de las maclas internas y el
mid-rib en las placas de martensita en una aleacién Fe-33,2% Ni. Fuente: Kelly,
1970

La martensita en placas presenta una subestructura de maclas
paralelas (Fig. 6a-b) espaciadas de 5 a 10 nm (Clancy et al., 2012),
como se observa en la Fig. 6¢, las cuales no se extienden fuera de
las placas, pero degeneran en un complejo arreglo de dislocaciones
en la interface (Habraken & Brouwer, 1967).
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a) c)

Fig. 6. a) Maclas en placas de martensita en la aleaciéon Fe-33,4 % Ni. Fuente:
Habraken & Brouwer, 1967, b) Imagen de micro maclas en la aleacién Ni - 40 at. %
Al - 15 at. % Pt. Fuente: Clancy et al., 2012, y ¢) Maclas en un acero inoxidable
304SS durante la transformacién a martensita épsilon (g). Fuente: Shen et al., 2012

4. GENERALIDADES DE LA CINETICA DE LA TRANSFORMACION
MARTENSITICA

La transformacién martensitica es un mecanismo no difusivo
para la transformaciéon de fases en estado sélido, donde las fases
madre y producto tienen la misma composicién, como fue eviden-
ciado por Lerchbacher et al. (2012), quienes determinaron la dis-
tribucion del carbono dentro de la estructura (Fig. 7).

a)

Fig. 7. a) Mapa de distribucién del carbono en un acero X38CrMoV5-1 determinado
por reconstruccién espacial por espectroscopia de masa. b) Representacién gréfica
de los cluster de carbono en la muestra. Fuente: Adaptado de Lerchbacher et al.
(2012)
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La conservacion de la composicién quimica no implica la nece-
sidad de temperaturas bajas (por debajo de temperatura ambien-
te) o altas velocidades de enfriamiento. La ausencia de difusién en
la transformacién martensitica es remplazada por el movimiento
“cooperativo” de los atomos. Como se mencioné, la intercara se
desplaza a alta velocidad, alrededor de los 105 cm/s (Kelly, 1970).
Segin su cinética, estas transformaciones se pueden clasificar
como atérmicas e isotérmicas.

4.1 Martensita Atérmica

Estas martensitas (Fig. 8a) corresponden a placas que comien-
zan a transformase después de un enfriamiento por debajo de la
temperatura de inicio de la transformaciéon (Ms), pero su progreso
solo se da si la temperatura es reducida continuamente hasta la
temperatura de fin de la transformacién (Ms). Por lo tanto, la frac-
ci6on volumétrica de fase madre transformada a martensita es
funcién Unicamente de la temperatura (Fig. 8b) (Wayman &
Watanable, 1971; Glnera et al., 2008).

(]

Tamaiio de grano
142 ym

04

02

Fracciéon volumétrica de martensita

150 170 190 210 230
Temperatura (K)
a) b)

Fig. 8. Martensita atérmica en una aleaciéon Fe-Ni-C. a) Imagen de MO de la
estructura, b) curva fraccién volumétrica de la transformacién.
Fuente: Guimaraes, 2008

4.2 Martensita Isotérmica

En algunas aleaciones, al sostenerse la temperatura en el ran-
go Ms - My, la fase martensitica continia generandose; por lo tanto,
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la cantidad de martensita formada es funcién del tiempo de soste-
nimiento. Estas martensitas poseen curvas TTT y la tipica curva
en C, similar a la descrita por la ley de Avrami (Bowles & Ma-
ckenzie, 1954). Un ejemplo es el de las aleaciones Fe-Ni-Cr (Fig.
9), donde las placas producto de la transformacién isotérmica
estan indicadas con flechas en la Fig. 9b.

a)
Fig. 9. Formacién de martensita en una aleacién Fe- 32 % Ni - 0,4 % Cr. a) Mar-
tensita atérmica, b) Martensita isotérmica. Fuente: Gunera et al., 2008

5. NUCLEACION DE LA MARTENSITICA

La teoria de la nucleacién para la transformacién martensitica
no esta completamente desarrollada; a pesar de esto, se ha esta-
blecido varios modelos, algunos de los cuales aun tienen vigencia.
Uno de los primeros se desarroll alrededor de la teoria clasica de
la nucleacién homogénea, pero los resultados obtenidos refiian con
los datos registrados experimentalmente. La explicacion de este
modelo y el coémo se descartd, al compararlo con datos experimen-
tales, es descrito por Porter & Easterling (1992). Como resultado
de lo anterior, los modelos, a partir de esa fecha, se desarrollaron
con base en la nucleacion heterogénea en sitios preferenciales
como dislocaciones y/o campos de esfuerzos internos. A pesar de la
nucleacion ser considerada heterogénea se descartaron los limites
de grano como sitios preferenciales, ya que estos dificultan el
desplazamiento coordinado de los atomos; ademaéas los ntcleos
claramente no se forman en las interfaces sino al interior de los
granos (Christian, 1969).
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Otro modelo sugiere la existencia de nucleos coherentes al in-
terior de la fase madre, ya que la nucleacién requiere de un balan-
ce entre las energias superficial y elastica, con la energia quimica
(volumétrica). Como la energia de formacién de los nucleos cohe-
rentes es mucho mayor que la energia superficial, la preexistencia
de la intercara coherente permite la reduccién de la energia super-
ficial (Speich & Leslie, 1972). Otra explicacién es ofrecida por
Aguinago & Orfioro (1994) quienes plantearon la existencia de
inestabilidades en la fase madre localizadas en defectos, origina-
das por condiciones termodinamicas adecuadas. En algunos casos
se ha establecido la presencia de una fase intermedia entre la fase
madre y la martensita denominada martensita épsilon: y—e—a’; la
cual facilitaria la transformacién de fase.

Hasta la fecha, el modelo mas aceptado de nucleacién, durante
la transformacién martensitica fue establecido por Olson y Cohen,
el cual sugiere la pre-existencia de un arreglo de dislocaciones en
los planos compactos de la estructura, los cuales se disocian gene-
rando fallas de apilamiento, siendo éstas los nucleos para la trans-
formacién (Olson & Cohen, 1976). Con base en este modelo fueron
perfeccionados nuevos sistemas matematicos que predicen la
transformacién en 2D y 3D, basados en la distribuciéon de los de-
fectos y la distribucién local de esfuerzos en la matriz (Olson,
1999; Olson, 2006).

5.1 Caracteristicas Térmicas

Un concepto fundamental para el estudio de transformaciones
de fase es el de energia libre de Gibbs (AG). Esta se define como la
energia capaz de efectuar trabajo a medida que el sistema tiende
al equilibrio, a presién y temperatura constantes. Cuando la tem-
peratura en la aleacién es inferior a la temperatura de equilibrio
Tk (Fig. 10), la energia libre de Gibbs de la martensita es menor a
la de la fase madre. Sin embargo, s6lo cuando la temperatura es
menor a la de inicio de la transformacién (Ms), se produce la trans-
formacién de fase.
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Energia libre/mol. G

Temperatura
Fig. 10. Diagrama de la energia libre de Gibbs para la transformacién de austenita
en martensitica. Ms y As corresponden a las temperaturas de inicio de la trasfor-
macién martensitica y austenitica. Fuente: Adaptado de Bowles & Mackenzie, 1954

La fuerza impulsora de la transformacién se expresa como
—a' : ‘o 13
AG}*, la cual representa el cambio en la energia libre al pasar de

vy a o, a la temperatura Ms. La fuerza impulsora para la transfor-
macibn es directamente proporcional al subenfriamiento y se rela-
ciona con el cambio en la energia libre, donde el cambio total de
energia libre se expresa matematicamente como en (1).

AGT™% = AGE™ +AG{g” 1)
Donde:
AGT - Diferencia de energia libre entre la fase madre (y) y

la martensita ().
Cambio en la energia libre quimica asociado a la

AGS_W :  transformacién y-o, proporcional a la cantidad de
martensita.
AGT27 . Cambio en la energia libre no quimica que se opone a
NQ *  la transformacién (energia eldstica y superficial).

Para estudiar el caracter no difusivo de la transformacién mar-
tensitica considere una parte del diagrama Fe-C, en la zona bifasi-
cay+ a, como el de la Fig. 11a.
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a)

Temperatura

Te para
} transformacion sin
,Ga Gy difusion, y—o
!
|

b)

Gs{T1)

HGy—o Nohay difusion

<

Ge(T2)

Co

Fig. 11. Analisis energético para una aleacién con composicién Co, a) Parte superior
del diagrama de fases Fe-C, b) Curva de energia libre de Gibbs contra composicién
quimica a la temperatura T1 y c) T2.

Fuente: Adaptado de Bowles and Mackenzie, 1954

En este caso, como la transformacién martensitica es no difu-
sional, la composicién de las fases madre y producto es la misma
(Co). Considere una temperatura de partida To en la regién auste-
nitica, T1 y T2 como las temperaturas de enfriamiento, mientras Tk
es la temperatura de equilibrio en donde la energia libre de las
fases madre y producto es igual (Fig. 11a). Si se producen dos
enfriamientos diferentes: desde To a T1, y desde To a Te, para de-
terminar los cambios durante cada uno de ellos, se emplean las
curvas de energia libre contra composicién de la Fig. 11b y la Fig.
11c. En estas curvas se mide la variacién de la energia libre para
la composicién C, en la fase madre (y) y en la fase producto (o), la
cual corresponde a la distancia definida como AG,—-.. Para T1 (Fig.
11b) la energia libre de la fase producto (G,) es mayor que la de la
fase madre (G,), inhibiendo la transformacién y—a’” sin difusién.
Para T2 (Fig. 11c) la fase de menor energia para la misma compo-
sicién es o, entonces G4<G,; por lo tanto, la transformacién y—a’
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sin difusién es posible siempre y cuando el enfriamiento sea lo
suficiente para disminuir drasticamente G,.

5.2 Reversibilidad

Algunas martensitas presentan una caracteristica adicional:
son reversibles, lo que les permite regresar a la fase madre por
medio del mismo mecanismo adifusional de transformacién (Way-
man & Bhadeshia, 1983; Kubo & Wayman, 1997). La reversibili-
dad ocurre por el calentamiento y posterior movimiento de retroce-
so de la intercara, provocando el encogimiento de las placas hasta
alcanzar la fase madre original, como se presenta en la Fig. 12. La
transformacién martensitica, en las aleaciones ferrosas no es
reversible, ya que al aumentar la temperatura la martenista se
transforma por difusién en las fases mas estables: ferrita, cementi-
ta o austenita. En las transformaciones reversibles, los mismos
nucleos se activan siempre; ademas, en las martensitas termoelas-
ticas, la acomodacion de las placas en la matriz es elastica, evitan-
do el anclaje de las dislocaciones, dando via libre a su desplaza-
miento tanto en avance como en retroceso, originando el efecto
reversible de la transformacién. En la Fig. 12a se observa el cre-
cimiento de una placa de martensita, mientras en la Fig. 12b se
presenta la retraccién de la misma. El crecimiento y retroceso de
la interface se puede verificar usando como referencia los defectos
indicados por las flechas.

o )

b)
Fig. 12. a) Crecimiento y b) la retraccién de una placa de martensita durante la
transformacion reversible en una aleacién Cu-Al-Ni. Fuente: Lobodyuk et al., 2011
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5.3 Termoelasticidad y No-Termoelasticidad

En la Fig. 13 se presentan los lazos de histéresis para dos
aleaciones diferentes: una aleacién 70 %Fe — 30 %N1 (lazo externo)
y otra 52,5 %Au - 47,5 %Cd (lazo interno). El primero corresponde
a una transformacién martensitica termoelastica y el segundo a
una no termoelastica.

1,00

Ms =-30°C

075

i 525-475
M5-5f°c Au-Cd

0,50 As=390°C
4
As=T74°C

025 Fe - Ni

Fraccion resistencia eléctrica

-100 0 100 200 300 400 500
Temperatura (°C)

Fig. 13. Cambio en la resistencia eléctrica durante el calentamiento y enfriamiento
en las aleaciones Fe-Ni y Au-Cd. Fuente: Adaptado de Garwood (1970)

La transformacién martensitica requiere de una deformacién
plana invariante, cuya magnitud permite clasificarlas como: (A)
martensitas con componente de corte grande, presente en las
aleaciones Fe-C (y = 0,19) y Fe-30Ni (y = 0,20); (B) martensitas con
componente de corte pequefo, como en las aleaciones Au-Cd (y =
0,05) y In-TI (y = 0,02), donde y corresponde a la deformacién angu-
lar cortante. Para las martensitas tipo A la fraccién volumétrica
transformada corresponde a la nucleacién y crecimiento de nuevas
placas; mientras para las martensitas tipo B, el volumen trans-
formado se debe tanto al crecimiento de placas viejas como a la
nucleacién y crecimiento de nuevas (Wayman & Bhadeshia, 1983).

Para las martensitas tipo A la deformacién por corte (y) es
grande, generando alta deformacién de la reticula de la fase madre
que circunda la placa. La deformacién aumenta hasta superar el
limite elastico de la matriz, dando inicio a la deformacién plastica
y la destrucciéon del arreglo cristalografico en la intercara. La
destruccion del arreglo detiene el avance y posterior crecimiento
de la intercara, haciendo que el aumento en la proporcién de mar-
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tensita, durante un nuevo enfriamiento, solo sea posible por la
nucleacién y crecimiento de nuevas placas. Para las martensitas
tipo B, el corte es pequerio; por lo tanto, el crecimiento se detiene
cuando se alcanza el equilibrio entre la energia libre y la energia
elastica en la matriz. Asi que es necesario el enfriamiento adicio-
nal para generar mas AG que induzca el posterior crecimiento la
placa, hasta alcanzar nuevamente el equilibrio con la energia
elastica, o parando definitivamente su crecimiento si es alcanzado
el limite elastico del material y la deformacién plastica de la inter-
cara. Este comportamiento de las martensitas tipo B es conocido
como termoelasticidad (Ozgen & Adiguzel, 2004). La magnitud de
la histéresis esta relacionada con la fuerza impulsora de la trans-
formacién, ya que para lazos pequefios es indudable el caracter
termoelastico (Kazanc & Tatar, 2008).

6. EFECTOS MECANICOS

La transformacién martensitica involucra un proceso de de-
formacién descrito como una deformacién plana invariante, la
cual, en ocasiones, es favorecida cuando la trasformacién es acom-
pafiada por esfuerzos externos. En este caso se generan los fené-
menos conocidos como transformaciones inducidas por tensién y
deformacion.

6.1 Martensitas Inducidas 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. 14. En esta secuencia se observa el crecimien-
to de placas de martensita a medida que el esfuerzo externo apli-
cado aumenta. Cuando se aplica un esfuerzo sobre la fase madre a
una temperatura Ti entre Ms y Tg (ver Fig. 10), la fuerza impulso-

ra mecanica AG,@“'(Tl), debida al esfuerzo, es adicionada a la
fuerza impulsora quimica AGVQ%"(Tl), como se presenta en (1).

Entonces, la transformacién martensitica da inicio cuando se
alcanza un esfuerzo critico donde la fuerza impulsora total
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( AG"™") iguala la energia de activacién (Grosdidier & Philippe,
2000).

Etapa 1: 0 = 466 MPa Etapa 2: 0 = 582 MPa

b)

)
Fig. 14. Evolucién de la transformacién martensitica inducida por deformacién en
un acero inoxidable AISI 304, deformado a temperatura ambiente, a una velocidad
de 3 x 10-4 ms-1, para cuatro estados de tensién de a) a c).
Fuente: Talonen & Hanninen, 2007

La fuerza impulsora mecénica es funcién del esfuerzo y de la
orientaciéon de la fase madre respecto a la direccion de mayores
esfuerzos en el cristal. Ms corresponde a la temperatura de inicio
de la transformaciéon martensitica como consecuencia de la fuerza
impulsora quimica, mientras Ma es la temperatura por encima de
la cual la fuerza impulsora quimica llega a ser tan pequeria que la
nucleacion de la martensita no puede producirse, inclusive con las
suma de la energia mecdanica, aun en condicién de régimen plasti-
co. La Fig. 15 muestra como varia el esfuerzo critico para iniciar la
transformacién martensitica; ademés indica como cambia el me-
canismo de trasformacion pasando de inducida por esfuerzo a
inducida por deformacién cuando se alcanza la temperatura MZ.
Esta es la temperatura critica para inicio de la transformacién

Tecno Légicas




Tecno. Lagicas., No. 31, julio-diciembre de 2013

martensitica inducida por esfuerzos, siendo el esfuerzo necesario
para esa condicién igual a Ga.

a)

Esfuerzo aplicado

Temperatura

Fig. 15. a) Diagrama esfuerzo-temperatura para la transformacién martensitica

asistida por esfuerzo y por deformacién. Fuente: Wayman & Bhadeshia, 1983, b)

Esquema de los esfuerzos que auxilian la transformacion y c) los esfuerzos que la
retardan. Fuente: Autores

La martensita asistida por esfuerzos es aquella donde la trans-
formacién se ve favorecida por esfuerzo externos aplicados. En un
policristal, cuyos granos presenten una orientacién aleatoria, la

regién cuya orientacién coincida con el maximo valor de AG,,, serd

en donde primero se producira la transformacién (Fig. 15b), lo que
redunda en el aumento de Ms; pero si en el grano los esfuerzos son
contrarios a la direccién de cizallamiento de la transformacién
(Fig. 15¢), estos se oponen al deslizamiento generado por la trans-
formacién martensitica, haciendo necesario un mayor enfriamien-
to, reduciendo la temperatura Ms (Cueva, 1997).

A diferencia de las martensitas inducidas por esfuerzos, las in-
ducidas por deformacién plastica no son auxiliadas por el despla-
zamiento elastico de los 4tomos generado por el esfuerzo y si por el
aumento de los defectos cristalinos en la fase madre, en virtud del
aumento en el nimero de sitios de nucleacidn, facilitando la trans-
formacién a temperaturas mas elevadas. Como se observa en la
Fig. 15a, entre Ms y M¢ la transformacién martensitica es auxilia-
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da por esfuerzos, mientras que entre MJ y Mg, el mecanismo es
asistido por deformacién (Torres, 2004).

6.2 Efectos Mecanicos en la Martensita Termoelastica

Estos efectos se manifiestan tanto en la fase madre como en la
martensita, siendo el mas conocido el efecto de memoria de forma,
asociado a las aleaciones con memoria de forma (Shape Memory
Alloys - SMA); estas aleaciones también presentan otros compor-
tamientos mecdnicos interesantes tales como la memoria de forma
en dos sentidos y la super-elasticidad. Estos fenémenos seran
descritos a continuacion.

6.2.1 KEfecto de memoria de forma (Shape Memory Effect - SME)

Si un objeto es deformado cuando se encuentra en condicién
martensitica y posteriormente regresa a su forma original cuando
es calentado, el material a partir del cual fue construido presenta
un comportamiento conocido como efecto de memoria de forma
(Wayman & Bhadeshia, 1983; Huang et al., 2010; Sun et al., 2012).
En la Fig. 16a se presenta la curva de histéresis para la transfor-
macién martensitica, siendo que la deformacién por accién de una
carga se lleva a cabo durante el enfriamiento, mientras la recupe-
racién de la forma se produce en el calentamiento. En esta grafica
M; y Mt representan las temperaturas de inicio y fin de la trans-
formacién martensitica, con el mismo sentido As y Ar para la aus-
tenita. En la actualidad estos sistemas se vienen empleando en la
construccién de micro-manipuladores y actuadores, siendo presen-
tado un ejemplo en la Fig. 16b.

Este sistema, que funciona como sensor mecanico de tempera-
tura, esta formado por dos resortes, uno convencional en acero
inoxidable AISI 304 y un resorte fabricado en Nitinol, que es hasta
la fecha la aleaciéon con memoria de mayor éxito. A temperatura
ambiente, el sensor esta accionado en el lado del resorte con me-
moria de forma, deformado en parte por el resorte convencional,
pero si la temperatura aumenta, el resorte de Nitinol se estira
automaticamente, sin la presencia de una fuerza mecénica exter-
na, Unicamente promovido por el cambio de fase o’—y, accionando
el otro lado del interruptor.
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ﬁ Can m Martéristi Resorte - 304 Resorte - NiTi

\

Mt As

: --~'uuuué-

4

Calentamiento

Caliente

Enfriamiento

Austenita % Ff'iO

Temperatura

| e % martensita w==e % deformacion
a) b)

Fig. 16. a) Curva de histéresis de la transformacidn austenita-martensita para
una SMA, b) Fotografias de un actuador fabricado con un resorte en acero inoxi-
dable AISI 304 y un resorte de SMA NiTi (nitinol).

Fuente: Adaptado de Nespoli et al., 2010

Este fenémeno ocurre cuando se deforma la martensita y una
unica orientacién de esta predomina como resultado del maclado y
el movimiento de ciertas intercaras. El efecto de memoria de forma
se produce por la necesidad que estos sistemas tienen de mantener
el ordenamiento atémico durante la transformacién inversa (o’'—Y)
(Otzuka & Ren, 1999; Janke et al., 2005; Kim et al., 2006).

6.2.2 [Ffecto de memoria de forma en dos sentidos

Como se acaba de mencionar, el efecto de memoria de forma
implica la recuperacién de la forma durante la transformacién
o’—v. Pero, si adicionalmente el material puede recuperar su
forma durante la transformacién contraria (y—o’), se dice que esta
aleacién presenta el fenémeno de memoria de forma en doble
sentido o bidireccional (Liu et al., 1999). El efecto de memoria de
forma de doble sentido se produce mediante ciertos tratamientos
termo-mecanicos, conocidos como procedimientos de entrenamien-
to (training procedures), los cuales se describen en Wada & Liu
(2008). El objetivo de estos procesos es producir una estructura
anisotrépica de dislocaciones en la matriz austenitica que genere
un campo de esfuerzos igualmente anisotrépicos. Estos esfuerzos
direccionan la formacién de la martensita en orientaciones prefe-
renciales con respecto a la deformacién a la que se somete el mate-
rial en el proceso de entrenamiento. En la actualidad el efecto de
memoria es uno de los fendémenos asociados a la trasformacién

[171]



[172]

Torres ef al. / Aspectos Generales acerca de la Transformacion Martensitica

martensitica de mayor interés. El desarrollo de nuevas SMA viene
de la mano con estudios importantes en su implementacién, los
cuales seran presentados y discutidos a continuacién.

7. PERSPECTIVA DE LOS ESTUDIOS EN TRANSFORMACION
MARTENSITICA

En general, la transformacién martensitica es un mecanismo
de transformaciéon de fases que ocurre en algunos metales y no
metales, y no inicamente en los aceros. Esta transformacién invo-
lucra la formacién de una intercara semi o coherente entre dos
fases de igual composicién quimica, interface que crece rapida-
mente por un proceso no difusional de cizalladura homogénea de
la reticula, la cual microscépicamente se manifiesta con la distor-
sién de los granos de la fase madre y la apariciéon de un relieve
superficial. En cuanto a los modelos para explicar dicha trasfor-
macién, la teoria cristalografica que prevalece es la TFCM, con
algunos cambios que buscan introducir la influencia de defectos
microestructurales en el favorecimiento o inhibicién del cambio de
estructura. Igualmente se pretende el desarrollo de modelos mas
robustos que predigan los cambios sufridos en sistemas formados
por super redes, tipicos en aleaciones maéas complejas, como las
aleaciones con memoria de forma (Kelly, 2006). Igualmente se
considera la construccién de nuevos modelos incorporando una
fase intermedia denominada ¢, para el paso de y a a (Cayron et al.,
2010); sin embargo, a pesar que los modelos son compatibles con
medidas realizadas en aleaciones de FeNi, su fundamento mate-
matico se encuentra en evaluacion (Cayron et al., 2011).

El nivel de refinamiento y sofisticacién de los modelos han
aumentado significativamente gracias el potencial que ofrecen las
herramientas computacionales para la simulacién de sistemas. En
general, los modelos utilizan las mismas herramientas matemati-
cas desarrolladas en la década de los 50, con una variante deno-
minada modelos de trasformacién martensitica multivariable; esta
variante involucra tres componentes: introducir el efecto de las
tensiones generadas entre las fases; incluir un gradiente que con-
trole la energia alcanzada en la intercara martensita-martensita;
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y la introduccion de una expresién que evite la generacién de
contradicciones en la energia superficial de las fases (Levitas &
Javanbakht, 2010).

Por otro lado, la incursién de los metales con trasformacién in-
ducida por plasticidad (Transformation Induced Plasticity, TRIP),
se ha notado principalmente en la fabricacién de aceros de alta
resistencia y elevada ductilidad, lo cual era dificil de alcanzar
hasta la década de los 90. Hoy en dia, el estudio de la trasforma-
ciébn martensitica en estos metales, apoyados en el uso de técnicas
mas sofisticadas como ensayos in situ en microscopia electrénica,
ha permitido construir hipétesis en cuanto al fenémeno TRIP,
sugiriendo que a una escala muy fina la plasticidad producida
depende de la orientacién de las placas de martensita. Lo que
indica que la plasticidad podria aumentar significativamente, si
fuese posible orientar el crecimiento de las placas en la misma
direccion (Norfleet et al., 2009).

Paralelamente los estudios de disipaciéon de energia en estruc-
turas civiles, han mostrado que los metales con memoria de forma
son una alternativa real para el aislamiento de vibraciones. Algu-
nas de la propuestas consideran la construcciéon de puentes o sis-
temas colgantes empleado cables construidos con estas aleaciones
(Sharabash & Andrawes, 2009; Torra et al., 2013). Otras alterna-
tivas buscan la reducciéon tanto de vibraciones como la recupera-
cién de la forma de la estructura después de ser sometida a gran-
des deformaciones, mediante la aplicacion de compuestos reforza-
dos con fibras metalicas con efecto de memoria de forma. En este
ultimo caso los estudios se encuentran en fase de laboratorio, pero
los resultados son favorables al evidenciar un aumento significati-
vo de la ductilidad, sin pérdida apreciable de la tenacidad; mas
aun, cuando han podido determinar que la capacidad de absorber
energia aumenta con la temperatura a la cual las fibras son embe-
bidas en la matriz polimérica (Raghavan et al. 2010; Tran et al.,
2011). Sin embargo, todavia es necesario determinar mecanismos
para reducir el efecto que la deformacién y recuperacién simulta-
neas producen en el endurecimiento progresivo de la matriz, a
pesar de no ser significativo (Chopade et al., 2013).

Después del boom registrado en los 90 por la llegada de los me-
tales inteligentes, haciendo referencia a las aleaciones con memo-
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ria de forma, su interés no ha disminuido, principalmente en la
industria médica, donde las proyecciones a corto plazo son alenta-
doras, especialmente en la construccién de sistema para la obser-
vacién y remocién de tejidos, ademas del depdsito de drogas en
lugares especificos del organismo (Murad et al., 2013; Hassan et
al., 2013). La revisién presentada recoge conceptos en diferentes
frentes de trabajo relacionados con la transformacién martensiti-
ca. Algunos de estos frentes, como en los estudios cristalograficos y
cinéticos, los resultados estan bien consolidados, siendo que los
desarrollos recientes se relacionan con el refinamiento de los mo-
delos matematicos y su extensién a sistemas metalicos mas com-
plejos. En este ultimo caso las 4reas de trabajo mas activas estan
relacionados con la aplicacién de las SMA en termologias emer-
gentes como instrumentos biomédicos, sistemas de balanceo en
vehiculos, conversion de energia mediante resortes en SMA, el
control de vibraciones estructuras sismoresistentes.
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