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Resumen

La transformacién martensitica es uno de los temas més investigados en la ciencia de
los materiales durante el siglo XX. Precisamente la segunda parte de ese siglo se destacé
por el desarrollo de diversas teorias relacionadas con la cinética de la transformacién de
esta fase, los mecanismos de nucleacién y la forma como se produce el cambio de la
estructura cristalina. En este trabajo se realiza la descripcion de los diferentes conceptos
que definen la cristalografia de la transformacién martensitica, centrandose en la
construcciéon y aplicacién de los modelos cristalograficos mas destacados: el modelo de
Bain; el modelo de Wechsler, Lieberman y Read; y el modelo de Bowles y Mackenzie.
Este desarrollo sera realizado con base en caracteristicas particulares de la
transformacién martensitica como su caracter no difusional, el tipo de intercara entre la
fase madre (austenita) y la fase producto (martensita), la formacién de la subestructura
de defectos y el cambio de forma; todas estas descritas por medio de ecuaciones
matematicas que buscan predecir como se dara la transformacién, mas que en explicar el
movimiento real de los atomos dentro de la estructura. Este desarrollo es conocido como
la Teoria Fenomenolégica de la Cristalografia de la Martensita (TFCM).

Palabras clave
Modelo de Bain, teoria fenomenoldgica, deformacién invariante, cambio de forma,
Intercara austenita-martensita.

Abstract

The martensitic transformation is one of the most researched topics in the materials
science during the 20th century. The second half of this century was mainly remembered
by the development of several theories related with the kinetics of phase transformation,
the mechanisms involved in the nucleation phenomenon, and the way as the
crystallographic change is produced. In this paper are described the fundamental
concepts that are defined in the crystallographic framework of the martensitic
transformation. The study is focused on the application of the most outstanding
crystallographic models: the Bain; the Wechsler, Lieberman & Read; and the Bowles &
Mackenzie. The topic is presented based upon the particular features of the martensitic
transformation, such as its non-diffusional character, type of interface between parent
(austenite) and product (martensite) phases, the formation of substructural defects, and
the shape change; all of these features are mathematically described by equations aimed
to predict how the transformation will take place rather than to explain the actual
movement of the atoms within the structure. This mathematical development is known
as the Phenomenological Theory of Martensite Crystallography (PTMC).

Keywords

Bain Model, phenomenological theory, invariant strains, shape change, austenite-
martensite interface.
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1. INTRODUCCION

Una parte fundamental del estudio de
la martensita busca entender el cambio de
estructura cristalina durante la trasforma-
ci6n, mediante modelos fenomenoldgicos
que, a pesar de no describir el movimiento
real de los atomos, permitieron determinar
algunas de sus caracteristicas morfologi-
cas, cristalograficas y cinéticas.

Los modelos cristalograficos abrieron la
puerta a la prediccion de caracteristicas
como la determinacion del plano de habito,
las relaciones de orientacién, los parame-
tros de red y la magnitud de la deforma-
ciéon. Este modelo matematico es conocido
como la Teoria Fenomenolégica de la Cris-
talografia de la Martensita (TFCM) o
PTMC, por sus siglas en inglés. Las he-
rramientas matematicas desarrolladas,
para este fenémeno, han sido extrapoladas
a otras trasformaciones de fase como la
ferritica, la bainitica y la formacién de
compuestos intermetalicos [1], [2].

Este articulo corresponde a la segunda
parte de un trabajo anteriormente publica-
do acerca de la transformacién martensiti-
ca, donde fueron descritos diferentes ras-
gos propios de esta transformacién de fase
[3]. Esta segunda parte explica la construc-
cion matematica de la TFCM, establecien-
do como y por qué fueron descartadas y
adaptadas diferentes hipétesis, a medida
que surgian nuevas evidencias y se com-
prendia mejor el fendbmeno en si mismo.
Con este fin, al inicio de este trabajo se
estableceran cudles son las condiciones que
deben ser cumplidas por cualquier modelo
cristalografico.

A seguir, se describe uno de los prime-
ros trabajos alrededor de la cristalografia
de la transformacién martensitica, desta-
cando sus contribuciones y las razones por
las que fue descartado. Finalmente, sera
descrita la plataforma matematica de la
TFCM y los dos modelos cristalograficos
actuales: el modelo de Wechsler, Lieber-
man y Read, y el modelo de Bowles y Ma-
ckenzie [4]-[7].

2. CONDICIONES PARA LA
TRANSFORMACION MARTENSITICA

Gracias al estudio del fenémeno mar-
tensitico y al avance en las técnicas de
caracterizacion se pudieron definir las
caracteristicas que, segun Veroheven [8],
todo modelo cristalografico debe conside-
rar: La intercara austenita-martensita
puede ser de tipo coherente o semicoheren-
te; a escala macroscopica el plano de habito
es un plano invariable; a escala macrosco-
pica el cambio de forma en la transforma-
cién martensitica es una deformacion pla-
na invariante; a escala microscopica la
martensita contiene una alta densidad de
dislocaciones o de maclas.

Estas caracteristicas deben ser refleja-
das por medio de artefactos matematicos
en un modelo que pretenda ser aceptado.
Partiendo del modelo de Bain hasta los
modelos de la TFCM, este articulo revisara
los pasos dados para la construccion de la
teoria que hoy en dia es aceptada, finali-
zando con una revision del estado del arte
de los modelos mas modernos de esta teo-
ria.

3. MODELO DE BAIN

En este modelo, su principal aporte fue
describir la transformacién de la estructu-
ra cristalina en los aceros al pasar de aus-
tenita, con estructura cubica centrada en
las caras (ccca), a martensita, cuya estruc-
tura es tetragonal centrada en el cuerpo
(tccu); ademads, este modelo aporté dos
conceptos fundamentales a la teoria crista-
lografica: correspondencia de reticula y
deformacién pura de reticula o deformacion
de Bain, descritas en [9].

3.1 Correspondencia de reticula

El punto de partida para toda trans-
formacién martensitica envuelve una rela-
cién entre las estructuras de la fase madre
y producto, donde puntos reticulares en la
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fase madre deben conectarse, uno a uno,
con puntos reticulares de la fase producto
[10]-[12]. Esta condicién se denomina co-
rrespondencia y se considera su existencia
cuando un grupo de planos, con un apila-
miento determinado, forman una celda
unitaria en la fase madre y en la fase pro-
ducto [13], [14]. Esto se verifica en la Fig.
1, donde la estructura ccca (lineas finas)
contiene simultdneamente una estructura
tecu (lineas gruesas).

00Tk [001]a

010
T e [010)y

(100}, * 1oo]

Fig. 1. Correspondencia de reticula entre austenita (y) y
martensita (o). Fuente: [11]

La correspondencia entre la fase madre
(ccca) y la martensita (tccu), permite cons-
truir una matriz de transformacién de
coordenadas denominada matriz de corres-
pondencia (aCy), donde el paralelismo de
planos y vectores presentados en la Fig. 1
no puede entenderse como relaciones de
orientacion ente y y o [15].

3.2 Deformacion de Bain

La correspondencia de reticula facilita
la obtencién de una estructura cristalina
similar a la martensita a partir de la reti-
cula de la fase madre. Sin embargo, esta
estructura (lineas gruesas en la Fig. 1) no
tiene las dimensiones correctas de la celda
unitaria de la martensita; por lo tanto, se
debe aplicar una deformacién donde la tccu
inicial pase a la tccu con las dimensiones
correctas, como la presentada en la Fig. 2.
La deformacién que permite la obtencién
de las dimensiones correctas de la estruc-
tura cristalina es conocida como la defor-
macion de Bain [16].

Deformacion
de Bain

Fig. 2. Deformacién de Bain. En la estructura inicial las
dimensiones de la reticula (a,, a,/v2) no corresponden con
las dimensiones de la martensita (a, c). Fuente: [11]

Esta se genera por la traccién y com-
presion de la reticula, con la condiciéon que
las lineas permanezcan rectas y los planos
como planos. Este tipo de deformacion es
conocida como deformacién homogénea de
reticula [7], [17].

3.3 Deformacion homogénea

Segin Bhadeshia [6] y Yeddu et al [18],
una transformacién homogénea es aquella
donde los puntos colineales permanecen
colineales, y las lineas coplanares perma-
necen coplanares. Para el caso particular
de la correspondencia de Bain, una com-
presién a lo largo del eje [001],, junto a una
expansiéon a lo largo de [100], y [010],,
como se presenta en (1), permite la trans-
formacién de la red cristalina.

a
N =MN2= \E(—a)
dy

(1)
N3 = —=
ay

Donde n1 es la deformacién a lo largo de
[100],, nz es la deformacién a lo largo de
[010],, ns es la deformacién a lo largo de
[001],, a, es el parametro de red de la fase
madre y a, es el parametro de red de la
martensita.

Si la reticula madre se define como A,
vectorialmente se tiene: [A;v] = (ASA)[A;u].
Donde (ASA) es la matriz que convierte el
vector [A;u] en el vector [A;v], como repre-
sentado matematicamente en (2). Esta
deformacién, representada por la matriz
(ASA), corresponde a una deformacion
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pura, pues es posible encontrar tres vecto-
res ortogonales invariantes, después de la
deformacién [7].

n, 0 0
A S A)=<0 N2 0) (2)
0 0 nmn3

A pesar de los importantes aportes del
modelo de Bain, este modelo presenta dos
vicios: 1) El modelo sblo es valido para
transformaciones martensiticas de ccca a
tecu. 2) La deformacién de Bain produce la
transformacién de la estructura cristalina
mas no explica la formacién del plano de
habito [3], [17]. Estas incongruencias lle-
varon a la puesta en escena de nuevas
formulaciones matematicas que posterior-
mente constituirian la TFCM.

3.4 Deformacion Plana Invariante (Invariant
Plane Strain, IPS)

Otro concepto importante es el de de-
formacién plana invariante. Para su cons-
truccién se considera que existen varios
tipos de desplazamientos atémicos, en
bloque, los cuales no producen cambio en la
posicién relativa entre los atomos y son
capaces de conservar un plano sin distor-
sién ni rotaciéon [19]. El plano conservado
se conoce como plano invariante, que a
nivel microestructural no es otro que el
plano de habito [20]. Por lo tanto, se tienen
tres tipos de IPS, como se muestra en la
Fig. 3.

. s
a) i 8 b) S c) ] m-
22 p Z2 Z2
p4l p4l Zi
extension cizalladura IPS
uniaxial simple general

Fig. 3. Tipos de IPS; lineas gruesas indican la forma inicial,
mientras las lineas finas muestran la estructura después
de la deformacion. Fuente: Adaptado de [19]

Partiendo de una base Z, definida por la
estructura cristalina de la fase producto, y
una muestra con la misma forma, rectan-
gulo en lineas gruesas (Fig. 3), se obtiene
un cambio en la forma, donde p es el vector
unitario paralelo a z3, 8 es la magnitud de
la dilatacién, s es la magnitud de la ciza-
lladura paralela a z1 y m es la magnitud
del desplazamiento total.

La Fig. 3a muestra una IPS de dilata-
cién pura; se conoce asi pues a pesar que se
produce alargamiento en una direccién, en
la direccién perpendicular no se registra
reduccion de sus dimensiones; lo que impli-
ca un cambio de volumen debido a la de-
formacién. La Fig. 3b describe una IPS por
cizalladura simple, en la cual no se registra
ningin cambio volumétrico. El caso mas
general de IPS es el representado en la Fig.
3¢, que resulta de la combinacién de las dos
deformaciones anteriores, y que matemati-
camente se representa en (3).

md = sz1 + 623 3

Donde z; es el vector unitario de la base
definida por los de la celda cristalina de la
fase producto, md es el vector desplaza-
miento, d es el vector unitario con la direc-
cién de desplazamiento, sz1 es la magnitud
de la cizalladura y 8zs: es la magnitud de la
dilatacién. La representaciéon en matrices
de cada IPS de la Fig. 3, se presenta en (4),

(5)y (6):

Extensién uniaxial

(1 0 0 A
ZPZ)=lo 1 o @)
0 0 1456
Cizalladura pura
[1 0 s
ZP,2)=l0 1 0 ®)
0 0 1
IPS general
1 0 S
zpraZ)=lo 1 0 ©)
0 0 1+4
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4. CONSTRUCCION DE LOS MODELOS
ACTUALES

4.1 Cambio de forma

Como la transformaciéon martensitica
involucra el movimiento coordinado de
atomos sin difusion, esto genera un cambio
fisico que se manifiesta macroscdpicamente
con la formacién de un relieve (Fig. 4a) en
el lugar donde crecen las placas (Fig. 4b).

a) Acomodacion plastica b)
de la superficie

Relieve de la - i Superficie

- austenitica

g ]
Midrib Austenita

Martensita

Fig. 4. Relieve superficial generado por una placa de mar-
tensita. (a) Esquema de la deformacién. Fuente: Adaptado
de [21]. (b) Placa de martensita en la aleacién Cu-Zn-Al.
Fuente: [22]

En la Fig. 5 se muestra cémo en las
transformaciones de fase sin difusién (co-
mo la transformacién martensitica) se
mantiene el ordenamiento atémico, pese al
desplazamiento producto de la deformacién
plana invariante, que para el caso de la
Fig. 5b se trata de una cizalladura simple
(Fig. 3b).

Deformacién b)
Se conservala . JOOO0C
correspondencia, sin

difusién con cambio de / GO0 bd oo
forma. _— f o000 & e
[sXs} ?—? [oX Je]
d O®BD OO0
a
a¥alaX YoX Xa) OOOO00C e
DOO0O00 ¢ = =~ b
OO
COO000C0O0
[SRCRSRORSROR
00 [oX X!
OeLDHOOO d
a
e ®o 'Y K X
5000080 sFeN Ne¥ Jelel
¢ b C) [ JeRORSRSNS]
OO D ® O
oo [ XX
I \ f e
Difusién ) OO OO0
No hay correspondencia -~ 50 OO0
ni deformacién, por lo que CO0OO00CO
no se presenta cambio de OOO0O00
forma, pero si de COO00e0

composicion

Fig. 5. Esquema del efecto del mecanismo de transforma-
cién de fase sobre la forma. Fuente: Adaptado de [6]

Esta deformacién produce el cambio de
forma, evidente por el relieve superficial
derivado de la transformacion (Fig. 4).
Igualmente, la Fig. 5 destaca cémo las
transformaciones por difusion no producen
cambio de forma, a pesar del cambio en el
ordenamiento atémico (Fig. 5c¢).

El cambio de forma es uno de los ele-
mentos mas destacados de la teoria, pues
ofrece informaciéon sobre el mecanismo
atémico involucrado en la transformacién
[23], [24], informacién que se hace extensi-
va al estudio cristalografico de la bainita
[25]-[27].

El cambio de forma es importante por-
que indica que se produjo una deformacién
por cizalladura, siendo posible asociar
dicha trasformacién a una correspondencia
de reticula y a una transformacion de fase
sin difusién, que se considera invariante
[13], [28]. Pero los cambios de forma varian
con el tipo de deformacién aplicada. Para
estudiar este punto considere una regién
de la fase madre definida por una esfera
unitaria, sometida a diferentes deforma-
ciones a lo largo de sus ejes principales,
definidas en (7), transformando la esfera
en elipsoide.

! !
a az as
- N3 =— (7
a ap as

=

Donde a1, az, azy a’1, a2, a’s son los ejes
principales de la esfera unitaria y la elip-
soide. El cambio de longitud de los vectores
base se define como & = ni-1. A partir de
estas definiciones se consideran cuatro
tipos de deformaciones [29].

Cuando los alargamientos & son todos
positivos o negativos (Fig. 6), no se produce
ningun punto de contacto entre la esfera
unitaria y el elipsoide, lo que indica que
todos los vectores sufrieron deformacién y/o
rotacion, lo que implica que no se produce
un plano invariante. Esta deformacion se
denomina deformacién tipo 1.

Para la deformacion tipo 2, uno de los
ejes principales permanece sin deformacién
(eje a3 en la Fig. 7), mientras los otros dos

[82] Tecno Loégicas, ISSN 0123-7799, Vol. 17, No. 33, julio-diciembre de 2014, pp. 77-90
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presentan &; positivas o negativas. En estas
condiciones la esfera y el elipsoide hacen
contacto a lo largo del eje sin deformacion,
generando un unico vector invariante (li-
nea ef en la Fig. 7b), pues este vector no se
deforma ni rota. Este tipo de deformacion,
es denominada deformacién de linea inva-
riante (Invariant Line Strain, ILS) [30].

Fig. 6. Esquem_éi_ de la deformacién tipo 1, vista desde las
direcciones a) as y b) az. Fuente: Adaptado de [6]

Fig. 7. Esquema de deformacion tipo 2 vista desde las
direcciones a) as y b) az. Con esta deformacion solo se
obtiene el vector invariante ef. Fuente: Adaptado de [6]

La deformacién tipo 3 es el caso donde
dos de los ejes principales son deformados
positiva o negativamente, mientras el ter-
cero lo hace en sentido contrario a los dos
primeros (Fig. 8a-b). Del contacto entre la
esfera unitaria y el elipsoide se generan
dos superficies conicas que contienen todos
los vectores no deformados (Fig. 8b); sin
embargo estos vectores han cambiado de
direccién; por ejemplo, los vectores iniciales
ab y cd, rotan hasta los puntos ad’y c'd’.
Por lo tanto, no existen vectores invarian-
tes, ya que a pesar de no deformarse si
sufren rotacion.

Regresando a la transformacién de
Bain, recuerde el lector que esta corres-
ponde a la traccion y compresion de la

estructura en sus ejes principales, descrita
por (1); por lo tanto, la deformacién de
Bain es un caso especifico de la deforma-
cion de tipo 3. Las implicaciones de esta
observacion son significativas, pues esto
implica que una deformacién tipo 3 esta en
capacidad de generar el cambio de estruc-
tura cristalina. Sin embargo, esta deforma-
ciéon continta fallando, pues a pesar de
generar la estructura cristalina, sigue
replicando el segundo defecto descrito en la
deformacién homogénea, ya que no consi-
gue generar el plano de habito.

ai a

Esfera Unttana RS 4

Elipsoide do

a) 6) Deformacién c)

Fig. 8. Generacién de una ILS por la combinacién de dos
transformaciones: a)- b) Deformacién de Bain (deformacién
tipo 3); ¢) rotacién de cuerpo rigido y obtenciéon de una
deformacién de linea invariante. Fuente: Adaptado de [6]

Adicionalmente, el modelo debe repro-
ducir el cambio de forma y explicar la for-
macién de una sub-estructura de maclas o
dislocaciones, lo cual no se consigue con
esta propuesta de deformacién. A pesar de
estas falencias el modelo de Bain (deforma-
cién tipo 3, Fig. 8a-b) todavia es 1til, pues
al combinarse con una rotacién de cuerpo
rigido (Fig. 8c), uno de los vectores sin
deformacién es llevado a su posiciéon origi-
nal (vector ¢’d) produciendo una ILS.

Por ultimo, en la deformacién tipo 4,
uno de los ejes principales permanece in-
tacto y los otros dos se deforman cada uno
con signo contrario (Fig. 9a); entonces, dos
planos en la reticula se mantienen sin
deformacién, como lo muestra la Fig. 9b.

Cuando se habla de planos sin deforma-
cion se considera que ninguno de los vecto-
res contenidos sufre cambio en sus dimen-
siones; a pesar de ello se produce un cam-
bio de direccién, pasando de las posiciones
ab-cd a a’b-c’d’ (Fig. 9b). Por lo tanto, la
deformacién tipo 4 no puede ser considera-

Tecno Loégicas, ISSN 0123-7799, Vol. 17, No. 33, julio-diciembre de 2014, pp. 77-90 [83]
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da como una IPS. Sin embargo, de la mis-
ma forma que se obtiene una ILS (Fig. 8c),
si se combina la deformacién tipo 4 con una
rotacién de cuerpo rigido, uno de los planos
sin deformacién se convierte en un plano
invariante, generando una IPS, como se
muestra en la Fig. 10.

‘BI

Esfera Unitaria

™ Elipsoide de

a) b) !2 Deformacién

Fig. 9. a) Deformacién tipo 4: sin deformacién a lo largo de
as, mientras en a1 y as se producen tracciéon y compresion,
respectivamente. Fuente: Autores. b) Esquema de la de-
formacién mostrando los dos planos sin distorsién.
Fuente: Adaptado de [6]

as-

Fig. 10. a) y b) deformacién tipo 4. ¢) Rotacién de cuerpo
rigido generando una IPS. Fuente: Adaptado de [6]

Algunas martensitas presentan inter-
caras austenita-martensita coherentes [3],
pues durante la transformacion no se pro-
duce cambio volumétrico, lo que implica
que no hay componente de dilataciéon en la
deformacién. Estas martensitas se forman
por medio de una IPS, la que corresponde
especificamente a una deformaciéon por
cizalladura simple [7]. La cizalladura sim-
ple resulta de la combinacién de una de-
formacién pura (traccibn y compresion
sobre los vectores base) y una rotacién de
cuerpo rigido, representada graficamente
en la Fig. 11, donde la deformacién pura
debe ser del tipo 4, ya que es la inica capaz
producir planos sin deformaciones.

deformacion total

deformacion pura
(ZP22) (ZBZ)

Fig. 11. Factorizacién de una cizalladura en una deforma-
cién pura y una rotacién, donde (ZBZ) corresponde a la
matriz de la deformacién pura. Fuente: Adaptado de [6]

Por lo tanto, para martensitas coheren-
tes, la IPS puede ser factorizada como:

P=RB €©)]

Donde P es el cambio de forma o IPS, R
es la rotacion de cuerpo rigido y B es la
deformacién pura (tipo 4).

No obstante, en la mayoria de los casos
la transformacién martensitica presenta
cambio volumétrico, donde la deformacién
que mejor describe la trasformacién co-
rresponde a la IPS de la Fig. 3c. En este la
intercara austenita-martensita es semi-
coherente, con presencia de dislocaciones o
maclas [3]. Debido a estas caracteristicas
no es posible obtener la trasformacién
mediante la factorizacién descrita en (8).

La mejor opcidn, es obtener el cambio
de estructura cristalina mediante una ILS,
resultante de la combinaciéon entre la de-
formacién de Bain (deformacién tipo 3) y
una rotacion de cuerpo rigido, como se
presenta en la Fig. 8. Sin embargo, ain
persiste un problema para representar la
transformacion martensitica con intercaras
austenita-martensita semicoherentes, pues
es necesario producir el plano invariante,
que es el mismo plano de habito de la tras-
formacién. Ahora es necesario determinar
cémo generar un plano invariante, similar
al generado durante la IPS (deformacion
tipo 4), a partir de la ILS que produjo el
cambio de estructura cristalina. Este es el
problema fundamental de la TFCM.
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5. TEORIA FENOMENOLOGICA DE LA
CRISTALOGRAFIA DE LA MARTENSITA

La solucion al problema anteriormente
establecido fue planteada por dos grupos
diferentes: el primero formado por M. S.
Wechsler, D. S. Lieberman y T. A. Read en
1953; y el segundo por J. S. Bowles y J.K.
Mackenzie en 1954. La teoria formal busca
ajustar la intercara entre la fase madre y
la martensita, para formar el plano de
habito, sin modificar la estructura cristali-
na generada mediante la deformacién de
linea invariante (Fig. 8c). La solucién pro-
puesta se basa en el ajuste de la intercara
aplicando una nueva deformacién, no con-
tinua, sino periddica, que corrija dicho
desajuste generado por la ILS [13]. Esta
deformacién escalonada genera la impre-
sibn que macroscopicamente el plano es
Invariante, a pesar que a nivel atémico el
plano de habito presente discontinuidades.
Sin embargo, se debe cumplir la siguiente
condicién: como la estructura cristalina se
produjo mediante una ILS, la operacién de
ajuste no debe generar ningin cambio en
la reticula; por lo tanto, la nueva deforma-
ci6on debe ser una deformacion de reticula
Invariante.

Una deformacién por deslizamiento (ci-
zalladura) permite realizar tal ajuste sin
cambio en la reticula. Sin embargo, presen-
ta un inconveniente: si la cizalladura es
homogénea (Fig. 12a) la magnitud del des-
plazamiento (s), o cambio de forma, es
proporcional a la cantidad de planos desli-
zados, resultando casi casual que se obten-
ga la deformacion (s) necesaria que permi-
ta que uno de los ejes principales (de la
deformacién tipo 3, Fig. 8a-b) regrese a su
posiciéon en la esfera unitaria, condicién
ineludible para generar los planos sin dis-
torsién (deformacioén tipo 4, Fig. 9a).

Pero si el deslizamiento se realiza de
forma escalonada (Fig. 12b) el desplaza-
miento entre cada bloque desplazado no
cumple ninguna regla; por lo tanto, el des-
plazamiento (s) puede tener cualquier
magnitud, incluso la requerida para el

ajuste necesario; esta operacién se deno-
mina deformaciéon heterogénea por desli-
zamiento.

¥ Y Y
> a) T b) T o)
s S

az az az
Fig. 12. a) Deformacién homogénea, b) deformacién hetero-
génea por deslizamiento, ¢) deformacién heterogénea por
maclado. El desplazamiento es s y la cantidad deformacién
es y. Fuente: Adaptado de [13]

El maclado es otro mecanismo apto pa-
ra producir el mismo efecto (Fig. 12c); este
ultimo se conoce como deformacién hetero-
génea por maclado. Ambos mecanismos,
ademas de permitir el ajuste de la interca-
ra, sin cambios en la estructura cristalina,
explican la existencia de la sub-estructuras
de dislocaciones o maclas al interior y en el
plano de habito [31]-[34].

Por lo tanto, una deformaciéon de linea
invariante, compuesta por la deformacién
pura de reticula (B) y una rotacién de
cuerpo rigido (R), combinada con una de-
formacién heterogénea de reticula inva-
riante (Q), producen el cambio de forma
(P), el plano de habito (a nivel macroscépi-
co) y las discontinuidades en la microes-
tructura. Toda esta transformacién se
expresa matematicamente como:

P=RQB 9)

Donde P es el cambio de forma, definido
por una matriz 3x3 del tipo (ZP3Z), R es la
rotacion de cuerpo rigido (ZRZ), Q es la
deformacién de reticula invariante (ZBZ),
igual a la matriz (ASA), B es la deforma-
cién pura de reticula (ZQZ), matriz similar
a la matriz (ASA) y Z es la base construida
a partir de la estructura cristalina de la
fase producto.

5.1 Formulacion de la teoria

Para las teorias actualmente aceptadas,
la primera parte del desarrollo del modelo
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se inicia con la identificacién de una co-
rrespondencia de reticula, la cual se lleva a
cabo por inspeccion de las estructuras de
las fases madre y producto. Después se
define la deformacién pura de reticula (B)
que produce el cambio de estructura crista-
lina y convierte al vector u en Bu, donde B,
es la matriz (ASA) representada en (2). A
partir de este punto los dos modelos acep-
tados, a pesar de ser equivalentes, presen-
tan ligeras diferencias en su planteamien-
to. Los modelos seran descritos a continua-
ciéon.

5.2 Modelo de Wechsler, Lieberman y Read
[35]

En este modelo, denominado WLR, el
paso a seguir después de la transformacién
de la estructura cristalina es determinar el
sistema de deslizamiento o de maclado
para la deformacién invariante de la reti-
cula, teniendo presente que el cambio de
volumen por esta deformacién tiene que
ser cero. Si Q es la deformacion de reticula
invariante, esta no produce cambios signi-
ficativos en vectores pequernios (Bu), donde
la transformacién es descrita en (10), don-
de F representa la combinacién de las de-
formaciones B y Q, equivalente a la defor-
macién tipo 4 de la Fig. 10. Por otro lado,
para vectores grandes (mBu), donde mu es
un vector paralelo a u pero m veces mas
grande, la transformacion es descrita por
(11).

Vectores

pequenos Bu @Bu = Fu (o
gondes  MBW mOBu=mRu (D

La deformacién Q es aplicada sobre un
plano en una direccién especifica; solo que
los sistemas de deslizamiento o maclado,
de la estructura madre y producto, son
multiples; por lo tanto, hay varias alterna-
tivas, cada una capaz de producir un resul-
tado diferente. Para disminuir el ntimero
de posibilidades, se debe tener en cuenta

que la cantidad de deformacién (s) debe ser
tal que garantice que se produciran dos
planos sin deformacién (Fig. 9b). La mag-
nitud de la deformaciéon Q es desconocida;
pero la cantidad de cizalladura puede ser
establecida teniendo en cuenta que sdlo
existen dos magnitudes capaces de trans-
formar el elipsoide producido por la defor-
macién de Bain, o tipo 3 (Fig. 8a-b), en el
elipsoide tipo 4 (Fig. 9a). Las dos posibili-
dades son presentadas en la Fig. 13, donde
para ambos esquemas la magnitud s es
diferente.

Esfera unitaria _

a)

Elipsoide deformada

Fig. 13. Esquema para la obtencién del plano no distorsio-

nado por medio de la cizalladura de reticula invariante del
primer elipsoide. Fuente: Adaptado de [13]

En la Fig. 13, el circulo en lineas grue-
sas corresponde a la esfera inicial, la cual
es convertida en el primer elipsoide (lineas
punteadas) por la trasformaciéon de Bain.
Este primer elipsoide es posteriormente
transformado en el elipsoide deformado
(linea clara) mediante la aplicaciéon de Q
(indicado por las flechas), el cual desplaza
los puntos de interseccién, entre este y la
esfera, a la posiciéon E’ y F’ (puntos negros).
Por lo tanto, en la elipsoide deformada se
producen dos planos invariantes, pues en
la esfera uno de los ejes principales no
sufre deformacion (eje E'F).

Asi, al aplicar Q, representado por las
flechas en la direcciéon d y con las magni-
tudes s, segun la Fig. 13a-b, se genera el
plano sin distorsiéon. En este punto se ha
generado tanto el cambio de estructura
como el plano sin deformacién mediante la
operacién F (combinaciéon de QB). Ahora se
aplica la rotacién de cuerpo rigido (R) para
llevar el plano sin deformacién a la orien-
tacion original, formando el plano macros-
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copicamente invariante (Fig. 10c). EI mode-
lo se expresa como:

P =RQB =1+ ml[A4;d](p;A") (12)

Donde I es la matriz identidad de 3x3, m es
la magnitud del desplazamiento total (Fig.
3c), d es el vector unitario con la direccion
de desplazamiento, p es el vector unitario
normal del plano invariante, A es la base
definida por los vectores unitarios ai, as, as
y A* es la base reciproca de A definida por
los vectores unitarios ai1*, a2*, as*.

5.3 Modelo de Bowles y Mackenzie [36]

El modelo de Bowles y Mackenzie (BM)
fue desarrollado en los 50’s en paralelo al
WLR; a diferencia del modelo WLR, el
modelo BM comienza generando el cambio
de forma en lugar de iniciar con la tras-
formacién de la estructura cristalina (Fig.
14a). En primer lugar sobre la fase madre
se aplica una IPS para producir el cambio
de forma (P), donde el plano invariante es
wx, normal a p, y la magnitud y la direc-
cion de la deformacién son m y d; esta
trasformacién no involucra mudanza en la
estructura cristalina, pero si el cambio
volumétrico correspondiente (Fig. 14b).
Para producir el cambio de estructura
cristalina, se aplica otra IPS (Q), cuyo
plano invariante es xy, normal a g, con
magnitud s y direccién n, pero sin cambio
volumétrico. La interseccién de los planos
invariantes generados por las deformacio-
nes Py Q corresponde a una ILS, represen-
tada por la linea invariante x (Fig. 14c).

Desafortunadamente la deformacién Q
produce un nuevo cambio de forma, el cual
no corresponde con el esperado [35]-[37].
En este punto es donde la teoria es inge-
niosa, pues supone que la deformacién Q
debe ser macroscopicamente invisible para
no producir el cambio de forma observado
en la Fig. 14c. Por lo tanto, para que Q sea
invisible es necesario cancelarla con otra

deformacién tal que la forma observada
pase de la Fig. 14c a la de Fig. 14e-d, sin
generar cambio en la estructura cristalina.
La deformacién que anula a Q es entonces
una deformacion invariante de reticula
denominada Q’.

JB

=

w W = z w
Fase P orma Q artensita
madre observada, —
Estructura icr]i';:?éga I LS
\ incorrecta ]

X X X
a) b o Y
Deformacion
de reticula
q d invariante
| f w Zz w z

X X y
e) v f)
Martensita Martensita

maclada deslizada

Fig. 14. Esquema representando la secuencia como fue
construida la teoria fenomenolégica de Bowles y Macken-
zie. Fuente: Adaptado de [19]

En resumen el modelo formula: Se apli-
ca una IPS (P) para producir el cambio de
forma a la fase madre (Fig. 14b), el cual es
representado matematicamente por (13):

P=(A P A)=I1+m[4;d]l(p;A") (13)

P se combina con una deformacién Q
para producir una ILS (Fig. 14c), que en
términos matematicos se describe en (14):

QP = RB "
Q=@ Q A)=I+s[4n](gA)

Se aplica una deformacion Q’ para anu-
lar el cambio de forma generado por Q, y
asi retornar a la forma correcta generada
por P (Fig. 14e-d), como descrito en (15):
QRB=QQP I1=QQ (QRB=P (15

Asi las teorias WLR y BM, presentadas
en (12) y (15), son formalmente equivalen-
tes.
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6. EL MODELO CRISTALOGRAFICO EN LA
ACTUALIDAD

En los Gltimos cincuenta anos, la TFCM
no ha sufrido cambios significativos en su
estructura matematica [38]-[40]. Sin em-
bargo, estan siendo desarrolladas nuevas
propuestas integrando los cambios crista-
lograficos y la cinética de la trasformacion.
Por ejemplo, Ledbettera & Dunn [41] pro-
ponen un modelo que estima la deforma-
cién, los esfuerzos y la energia de deforma-
ciéon producida durante la formacién de
una placa, cuyas predicciones del plano de
habito y el cambio de forma coinciden con
las realizadas por los modelos WLR y BM,
ademas de ser corroboradas por medida
realizadas en una aleacién Fe-31Ni.

Algunas variantes de los modelos apun-
tan a la incorporacién de efectos como la
fuerza impulsora mecanica, en los modelos
tradicionales. En algunos de estos trabajos
son determinadas las relaciones de orien-
tacién en aleaciones no ferrosas, a partir de
datos generados por medio de difracciéon de
electrones retrodispersados (Electron Ba-
ckscatter Diffraction, EBSD). Esta herra-
mienta permitié ubicar los planos de habito
de las martensitas resultantes de trasfor-
maciones ccca/cccu y hep/ecccu en un cono
similar al mostrado en el esquema de la
Fig. 8b, revalidando los modelos clasicos
[42]-[44].

Algunos desarrollos analiticos relacio-
nados con caracteristicas cristalograficas
como las relaciones de orientaciéon, la
orientacién del plano de habito y la confi-
guracion de las dislocaciones en el plano de
habito, basados en derivaciones en dos
dimensiones de los espacios reciproco y
directo, han sido puestos en escena [45].
Uno de los trabajos mas sobresalientes es
el de Wu et al [46] quienes desarrollaron
una metodologia que evita las dificultades
que representa el hecho que la linea inva-
riante esté contenida en el espacio 2D,
generando un tratamiento mas simple de
las variables y resultados consistentes.
Este tipo de modelos busca su aplicaciéon en

trasformaciones con y sin difusién atémica;
siendo posible su uso en estudios como la
cristalografia de la austenita Widmanstat-
ten para develar evidencias que permitan
apuntar a los mecanismos para su forma-
cién [47]. Sin embargo, las mejoras en las
predicciones de los modelos actuales esta
supeditada la integracion a los modelos de
las fuerzas quimica y mecanica [19].

Algunos casos han tratado de construir
modelos mas amplios que comprendan
tanto la cristalografia como la cinética de
la transformacién martensitica, encon-
trando serias dificultades, debido princi-
palmente a que los modelos cristalograficos
no pretenden simular el movimiento ato-
mico durante la transformaciéon [48]. No
obstante, el éxito de las teorias WLR y BM
se ha visto ratificado en el estudio de nue-
vos materiales y fenémenos donde parte o
todo el planteamiento tedrico concuerda de
forma precisa con las observaciones expe-
rimentales. El alcance de esto modelos
inclusive ha llevado a propuestas donde se
considera el efecto de la deformacién de la
matriz y de la composicién quimica, siendo
aplicados a otros mecanismos de transfor-
maciéon como la transformacién bainitica
[49], [50].

7. CONCLUSIONES

La teoria cristalografica de la trasfor-
macién martensitica define dos modelos
matematicos: uno para martensitas con
intercara coherente austenita-martensita y
otro para martensitas con intercara semi-
coherente. Para el primero la trasforma-
ciéon de fase no involucra cambio volumé-
trico, luego la transformacion puede ser
concebida como la combinacién de una
deformacién plana invariante (deformacion
tipo 4) y una rotacién de cuerpo rigido. En
el segundo caso existe un cambio volumé-
trico asociado al cambio de fase, por lo
tanto el modelo requiere de una trasforma-
ciéon de linea invariante (deformacién de
Bain o tipo 3, sumada a una rotacién de
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cuerpo rigido), donde se genera el cambio
de estructura cristalina, junto a una de-
formacién invariante de reticula, la cual
debe ser heterogénea, y que responde por
la generacién de plano invariante, aunque
sea invariante solo a nivel macro.
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