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I. INTRODUCCION

Las propiedades mecédnicas asociadas a la martensita ausformada son bien conoci-
das (1-3). Como resultado del proceso, se obtiene una martensita con mayor esfuerzo de
fluencia y resistencia a la traccién, manteniendo una buena ductilidad.

Un ndmero apreciable de mecanismos han sido propuestos para explicar las pro-
piedades observadas. McEvily et al (4) y Cohen (5) adjudican una mayor contribucién al
endurecimiento por dispersidon de carburos. Por otro lado, Thomas et al (6), si bien asig
nan una contribucién al mecanismo anterior, sugieren que el papel mis importante de los
carburos producidos durante el ausformado, lo juega la multiplicacién adicional de dislo-
caciones durante la deformacién de la austenita metaestable y el anclaje, por los carburos,
de la densidad total de dislocaciones, a través de la transformacién a martensita, El en-
durecimiento es controlado por la densidad de dislocaciones. Dentro de esta misma linea
de razonamiento, Cheng y Thomas (7) proponen un incremento en la densidad de disloca-
ciones debido a la interaccibén dislocacién-particula a través de la transformacién austenita-
martensita.

Otras contribuciones posibles, tales como el tamafio y distribucién de placas de
martensita, el esfuerzo de fluencia de la austenita madre, etc. han sido discutidas en (8),
llegando a la conclusién de que se trata de efectos de menor importancia.

Algunas observaciones experimentales han permitido establecer las caracteristicas
particulares de la deformacidén de la martensita ausformada. Asf, se ha encontrado en una
aleacién de Fe-Ni-0,017 C que el ausformado no afecta priacticamente el esfuerzo de cesion
pero si modifica sensiblemente la resistencia a la traccién (5). Los autores afirman que
este hecho se debe a un aumento del endurecimiento por trabajado (E. T.) , durante el
ensayo de traccidn, efecto que, se sugiere, no se halla presente en aceros comerciales.

El presente trabajo analiza la contribucién del E, T. al esfuerzo de fluencia de la
martensita ausformada en un acero comercial. Se evalda esta contribucion en funcidén de
los tratamientos termomecéanico y térmico,

II. TECNICAS EXPERIMENTALES

El material utilizado en las experiencias, es un acero de calidad comercial del
tipo AISI H-11, Su composicién se indica en la Tabla I, de acuerdo al anilisis quimico.

El acero se austenizd a 10509C durante 1 h, en atmdsfera de argdn. Se pasd luego
a un bafio de plomo a 5500C, temperatura a la que se procedid a deformar las muestras
por laminacién. Estas fueron recalentadas despies de cada pasada, siendo en todos los
casos el tiempo total de permanencia a temperatura de 20 minutos. Las muestras se de-
formaron en 5, 10 y 35% de reduccion en 4rea. Luego de deformadas se las templd en una



corriente de aire,

El examen metalogrifico de las muestras, en las que se ha eliminado una regién
de aproximadamente 0,02 cm de la superficie, muestra una estructura martensitica, sin
otro producto de reaccién. Mediante técnicas de rayos X se comprobd, dentro de los limi-
tes de deteccidn del método, la ausencia de austenita retenida.

De este material ge maquinaron probetas de compresién por rectificado de alta pre-
cision. El tamaifio final de los especimenes fue de 0,4 x 0,4 cm de seccién por 0,7 cm de
altura.

Una parte del lote de probetas fue encapsulada bajo un vacfo de 10-5 Torr y reveni-
das a 200, 400 y 6000C durante 1 hora,

Los ensayos de compresién se realizaron a temperatura ambiente, en una méiquina
de ensayos Instron de 10 ton. a una velocidad de cabezal de 0,01 cm/min. La deformacién
se midi6 mediante un extensémetro y puente Hottinger, colocado el primero entre los pla-
tos de compresién. La reproducibilidad de los ensayos se encuentra dentro del 2%.

Se hicieron réplicas de extraccién de un cierto nimero de probetas, Para ello, las
muestras fueron pulidas con diamante y luego atacadas con nital. Una vez aplicada la ré-

plica, se disolvié la matriz con Br-Metanol. Las observaciones se llevaron a cabo en un
microscopio Philips EM 300 a 80 KV.

III. RESULTADOS EXPERIMENTALES

III.1  Ensayos de compresidn

La martensita presente en el material ausformado es, seglin observaciones de
microscopia electronica de transmisibn (9), del tipo dislocada con una pequefia cantidad
de martensita internamente maclada. Se puede esperar, para este tipo de subestructura,
que un cierto porcentaje de la deformacién tome lugar por maclado (10~13), En el pre-
sente trabajo, observaciones metalogrificas de especimenes ensayados bajo compresién
mostraron que hasta deformaciones de 0,05 no hay deformacidn por maclado detectable
bajo microscopia 6ptica de contraste de fase o electrénica de réplicas de la superficie
prepulida del espécimen. Una vez comprobado este hecho, los ensayos se realizaron, en
todos los casos, con deformaciones de hasta 0,02 como méximo.

El comportamiento bajo compresion de las probetas ausformadas y templadas se
muestra en las curvas Q - € de la Fig.1. Se observa una variacién sistemética del E. T.
con el grado de ausformado, siendo el ET mayor a medida que aumenta la predeformacién
de ausformado.



En general, las curvas presentan un rdpido endurecimiento inicial que, luego de
deformaciones del orden de 0,006, disminuye sensiblemente.

La variacion inicial del E. T. depende de la historia térmica y termodindmica
del material, tal como lo indican las Fig., 2 y 3. En la Fig. 2 se muestran las curvas de
compresidén para el acero sin predeformacién, pero con la misma historia térmica que el
ausformado (han sido mantenidos iguales tiempos a 5500C), para distintas temperaturas
de revenido. El efecto total del ausformado més un revenido posterior, se indica en la
Fig. 3 para una predeformacién del 30%., En todos los casos se observa el fuerte endure-
cimiento inicial.

En los gréficos mencionados arriba, se puede también observar que la transicion
entre los distintos estados de endurecimiento depende del tratamiento térmico y termome
canico del acero. Para llevar a cabo un anilisis sisteméitico de estas transiciones, se
estudian en detalle las curvas log & - log & para las distintas historias del material.
La Fig.4 muestra esta dependencia para las curvas que corresponden a la Fig.1l, mien-
tras que la Fig.5 indica los resultados correspondientes a la Fig. 3. En ambos casos se
observa que la relacién funcional que describe la deformacién, puede ser expresada por
una ecuacién del tipo:

0=k ¢" 1)

con un valor de k y n para cada regién de ET. Este comportamiento se conoce como de
""doble n'" (14). Existe, sin embargo, una relacién méds general que (1) expresada por la
ecuacion

G= G+ k g~ 2)

Para verificar esta posibilidad, se analizé el comportamiento mecédnico, grafi-
cando log d0/ag vs log € . Los resultados se muestran en la Fig, 6 para el ma
terial ausformado y templado y en la Fig.7 en el caso del acero ausformado y revenido.
Se verifica en estas curvas la existencia de las dos etapas de endurecimiento por traba-
jado mencionadas ya anteriormente. La regién que corresponde a mds altas deformacio
nes ( 6p> 0,006) presenta un ET cuyo valor es independiente del tratamiento térmico y
termomecdnico de la probeta, T.a etapa inicial de ET es, en cambio, fuertemente afecta-
da por la historia previa del material. El esfuerzo de fluencia depende, entonces, signi-
ficativamente de los que ocurre en esta primera regién de la deformacién.

No es posible, en cambio, la determinacién de los valores de Qo ,kyna
partir de las curvas log JO/dE vs log & . La dispersion en los datos obtenidos con
el método grifico usado, impide una determinacién con la precisién adecuada. Se halla
actualmente en desarrollo un programa analitico de computacién para la obtencién de
estos valores.



Es interesante determinar si existe una correlacién entre el ET y el esfuerzo de
fluencia, en funcidn del tratamiento termomecdnico. La Fig. 8 muestra esta relacién. Se
ha representado aquf simultdneamente JAS/AE  obtenida para Ep = 0,002y 70,006
para distintas predeformaciones. La derivada dedé]@p“ 0,002 ha sido calculada a
través de la ecuacién (1) para este valor de é/, , dado el alto factor de correlacién obte-
nido, segln se indica en la Tabla II, Los datos'de la Fig. 8 permiten afirmar que:

a) Hay una correlacidn entre la variacién del endurecimiento por trabajado y la
del esfuerzo de fluencia.

by Si existe una predeformacién de ausformado critica, por debajo de la cual el
tratamiento termomecdnico no produce efecto, esta es menor del 5%.

c) No hay una relacién lineal entre el esfuerzo de fluencia y la predeformacién
de ausformado, en el rango de deformaciones usado. Esta relacién lineal
existe, sin embargo, para el acero revenido, tal como lo muestra la Fig.9
para el revenido a 4009C. La dependencia lineal se verifica para todas las
temperaturas de revenido y el endurecimiento es comparable con los valores
indicados en la literatura (18).

I11. 2 Réplicas de extraccidn

La Fig.10a muestra una réplica de extraccién de carbono tipica para el material
ausformado y revenido, mientras que en la Fig.10b se hace lo mismo para el acero sin
predeformacién.

Se eligi6 para el andlisis, las réplicas correspondientes al acero revenido 1ha
400°C, ya que los carburos han crecido aqui lo suficiente como para obtener muestreos
representativos. En ellas se mide la distancia de centro a centro de las parficulas
dj y el tamafio D; de las mismas. En la Fig.11 se grafican las mediciones de estos valo-
res para material sin ausformado y para el acero con una predeformacién del 30%. La
distribucién presenta en ambos casos un méximo para un tamafio de particula de 200 &,

En forma similar, las distancias entre particulas tienen un méximo en 75 &. La coinciden
cia de los méximos en la distribucién de distancias, para el material con y sin ausformado,
corresponden al hecho de que estas medidas se toman en las paredes de la celda, regi6én
donde la precepitacién es preferencial.

Se debe destacar también que en la distribucién correspondiente al material aus-
formado falta la poblacién de distancias correspondiente a valores mayores de 5004,
observable, sin embargo, en el acero templado y revenido. Esta ausencia corresponde
a una mds fina distribucién de carburos en el material ausformado.

Dado que la deformacién ocurrird en aquéllas regiones del espécimen en las que
el espaciado entre particulas es mayor (19), es til conocer la fraccién del volumen de la



muestra ocupada por los carburos que se encuentran a2 una dada distancia entre si, La
distribucién se muestra en la Fig, 12, en la que se grafican los valores de v;/V en funcién
de d;, donde v; es aqui el volumen ocupado por n; carburos a distancia d; y V el volumen
total y se tiene

vi/V = 1nj d?

Ty}

Para el cdlculo de la fraccién en volumen se supuso en una primera aproximacién
una distribucién cidbica al azar, con un carburo en cada vértice del cubo obteniéndose

£i=4/3'rr =

as

1

donde r= D /2

Segiln lo muestra la Fig.12, los volliimenes correspondientes a las distancias
mayores entre parficulas representan, para las probetas no ausformadas un porcentaje
meyor del volumen total de la probeta, cuando se lo compara con el espécimen ausformado,

Con la informacién obtenida hasta el presente, no es posible un andlisis estadisti-
co mds detallado, como el presentado por Ashby (20, Se esperan obtener los datos necesa
rios, asi como también una medida de los carburos perdidos en la extraccién, de las ob-
servaciones de microscopia electrénica de transmisién que se realizan actualmente,

Iv. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Los estudios previos de las propiedades mecdnicas de la martensita ausformada,
se han centrado en el comportamiento del esfuerzo de fluencia. Sin embargo, Lesliey
Sober (21) han punttializado que en martensitas con carboho, la contribucién del endureci-
miento por trabajado durante las primeras etapas de‘la deformacién puede modificar
sustancialmente el esfuerzo fluencia. Por otro lado, debido a la existencia de tensiones
internas, la medida del ET a bajas deformaciones careceria de sentido y es necesario
fijar una cota inferior a la deformaci6én. En el presente trabajo se ha tomado este limite
en p= 0,001, ya que a partir de este valor se pueden ajustar bien las curvas ex-
perimentales a la ecuacidn (1). Este valor coincide ademds con el adoptado en forma
arbitraria en (21),



Como ha sido puntualizado en (6) lo que se debe explicar es el comportamiento
del esfuerzo de fluencia y no el esfuerzo de cesi6n. La diferencia radica en que se debe
tener en cuenta las componentes subestructurales del esfuerzo, que se modifican duran-
te el endurecimiento por trabajado, en el rango de deformaciones considerado.

En los aspectos que estamos considerando, tanto la densidad y arreglo de dis-
locaciones, como la dispersi6n de una segunda fase pueden afectar el ET. En la marten-
sita ausformada la existencia de una dispersién de carburos ha sido claramente demos-
trada en la literatura (4,6, 23) asf como también la presencia de una alta densidad de
dislocaciones distribufda en forma de madeja (tangles) (6).

Como se puntualizara anteriormente, el ET a temperatura ambiente es afecta
do sensiblemente por el proceso de ausformado, Fig.1 y 3 y la variaci6n del ET es par-
ticularmente importante durante la etapa inicial de la deformacién. Para su comparacién
los valores obtenidos se grafican en la Fig.14. En forma general, se pueden establecer
las siguientes relaciones entre el esfuerzo de fluencia y el ET.

a) A todas las temperaturas de revenido el ET de la martensita ausformada
es mayor que en las no ausformadas. Existe, por lo tanto, una contribu-
cibn adicional a la resistencia, dada por el ET.

b) En las probetas no ausformadas es observable una porporcionalidad entre
0\0)005 y el ET.

c) El endurecimiento secundario produce un aumento del ET, que es menor
en el material ausformado. Como ha sido sefialado por Honevcombe (25)
esta contribucién al endurecimiento estg primariamente relacionada a la
fraceci6n en volumen y a la distribucién en tamafios del precipitado.

d) La variacién del ET no puede explicar, por sf sola, la tensién de fluencia
sino que se deben considerar, ademé4s, contribuciones adicionales tales
como la variaci6én de la densidad de dislocaciones con la temperatura de
revenido. ¢

Los resultados experimentales obtenidos pueden ser analizados en el contexto
de un modelo de deformacién de materiales no homogeneos. Un modelo para este tipo de
sistema ha sido propuesto por Ashby (24) para el caso en que la fase dispersa es inde-
formable. La evidencia experimental sugiere, en el caso en consideracién, que los
carburos, ademis de indeformables y duros, son incoherentes (4, 6).

El modelo de Ashby predice una variacién lineal del ET con ( 1C/f‘ )%, supo-
niendo que no existen efectos de recuperacién. La fraccién en volumen S: considerada
es la total y se supone que la distribucién es uniforme. Como ha sido demostrado ante-
riormente (19) y confirmado por las réplicas de extracci6n en el presente trabajo, la



distribucién de carburos no es aquf homogenea, observindose deformacidn localizada en
pequeiios volmenes. Por esta razbn las fracciones en volumen medidas, son locales.

Para efectuar una comparacién entre las mediciones del ET y la distribucién de
partfculas, se puede usar, en una primera aproximacién, el promedio pesado de fracciones
en volumen .‘f/F , obtenido a partir del espectro mostrado en la Fig.12., Los resultados se
indican en la Tabla J[T y muestran que el ET aumenta con la relacién z /F

En la literatura (8, 26) se han discutido otros factores que pueden afectar el
endurecimiento de la martensita. En particular, los efectos caracterfsticos del envejeci~
miento dindmico, han sido encontrados en martensita por Leslie y Sober (21) en aceros de
la serie AISI 4300. En presencia de este efecto, aumenta también el endurecimiento por
trabajado y los autores estiman que la contribucién al esfuerzo de fluencia de la martensita
debida a este mecanismo es de 21 a 28 kg/mm?2.

En un trabajo anterior, los presentes autores (22) han demostrado que la mar-
tensita del acero H-11 presenta envejecimiento por deformaci6én a temperatura ambiente.
En la Fig.15 se muestra una comparacién de las cinéticas de envejecimiento para marten-
sita con y sin ausformado. Se deduce de los valores obtenidos que el envejecimiento dind-
mico produce un ablandamiento de la martensita ausformada, cuyas causas son discutidas
en (22). Este efecto contribuye, por lo tanto, en forma negativa al endurecimiento de la
martensita ausformada.

V. CONCLUSIONES

1) Las curvas J-& en ensayos de compresién de martensita en el acero H-11,
pueden ser expresadas por la relaci6n

d= k ¢gn
para 8P> 0,001.

2) La deformacibn presenta dos etapas de endurecimiento por trabajado, de las
cuales solamente la primera depende de los tratamientos termomecénicos y/o térmicos.
A esta etapa le corresponde un mayor ET y es la que determina el nivel de esfuerzos.

3) De existir una deformaci6n critica en el proceso de ausformado, esta es menor
del 5%.



4) En todos los casos el ausformado eleva el esfuerzo de fluencia y el ET por en-
cima de los valores correspondientes del material no ausformado.

5) El aumento del nivel de esfuerzos en el endurecimiento secundario corresponde
no sélo al endurecimiento por precipitacién, sino también al cambio en el ET.

6) El comportamiento del ET puede ser racionalizado analizdndolo en el contexto
de la deformaci6n de un sistema no-homogéneo.
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LEYENDA DE LAS FIGURAS
Fig.1 Curvas T =& en compresién para acero H-11 con distintas deformaciones de
ausformado y templadas (as quenched).

Fig. 2 Curvas de compresién para especimenes con distintas temperaturas de revenido
sin ausformado (as quenched, 200, 400 y 600°C, 1 h).

Fig. 3 Curvas de compresi6én para material predeformado 30% a 550°C, con distintas
temperaturas de revenido.

Fig. 4 Variaci6én logarftmicade Q vs & para los valores correspondientes a la
Fig. 1.
Fig. 5 Variacién logarftmica de  vs §&_ para los valores correspondientes

revenidas a 600°C

Fig. 6 Dependencia del ET cor la deformacién durante el ensayo de compresibén para
probetas ausformadas y templadas.

Fig. 7 Dependencia del ET con la deformacién durante el ensayo de compresi6én para
material ausformado y revenido, a 200 y 600°C, 1 h.

Fig. 8 Efecto de la deformacién de ausformado sobre d@/O‘& \q;o,oozyo\% para
muestras templadas.

Fig. 9 Efecto de la deformaci6n de ausformado sobre d%e '&,o‘aoz Y Qo6 para
muestras revenidas a 4000C.

Fig. 10 Réplicas de extraccién de carbono: (a) Acero predeformado 30% y revenido a
4000C por 1 h; (b) Sin predeformacién, revenido a 400°C por 1 h.

Fig. 11 Tamafio y distribucién de carburos: (a) Distribucién de tamafios; (b) Distribu-
cidn de distancias.

Fig. 12 Distribucién de fracciones en volumen, asociadas con cada distancia entre
particulas.
Fig. 13 Efecto de la predeformacién de ausformado y de la temperatura de revenido

sobre el Qpe ¥ dv/détap=opo2

Fig. 14 Cinéticas de envejecimiento del acero H-11 con y sin ausformado.
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Fig. 10 - Micrografia electréni
ca (réplica de extraccibdn de car
bono). a) Sin ausformar, templ§~
do y revenido | hr a 400 °C;L)
ausformado 30 %, templado vy reve

nido | hr a 400 °C.
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