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RESUMEN

Los aceros TWIP (Twinning Induced Plasticity), son aleaciones a usteniticas, con
elevado contenido de Mn (17-30% en peso), en las cuales el mecanismo predominante
de deformacion es el maclaje, el cual permite queelm aterial se re-oriente
cristalograficamente al interior de sus granos generando un efecto de refinamiento, y de
esta manera tener resistencias superiores a los 900 MPa con porcentajes de deformacion

de hasta 90% posicionandose asi, en los primeros lugares de los aceros modernos.

El objetivo gener al de este pro yecto es determinar el efecto de los elementos
microaleantes (Nb, Ti, V y B) sobre la microestructura de aceros alto manganeso de
plasticidad inducida por maclaje (TWIP) en condicion de solidificacion, tratamiento
térmico de homogenizacion, laminacion en caliente, tratamiento térmico de
solubilizado y tratamiento térmico de recristalizacion estatica. A fin de eliminar la
estructura dendritica, se llevo a cabo un tratamiento de homogenizacion a 1200°C por 5
hrs, el tratamiento te rmomecanico de laminacion en caliente se realizdé a 1200°C con
60% de reduccién de espesor, para la regeneracion de la microestructura proveniente de
la laminacién en caliente se realizd un tratamiento de solubili zacién a 1200°C durante
lhr., seguido de temple en agua. Finalmente, se aplicaron tratamientos térmicos de
recristalizacion estatica a 650°C y 750°C y tiempo constante, para lo cual los aceros
fueron deformados plasticamente en frio mediante traccion uniax ial un 40% de
alargamiento. Los aceros fueron caracterizados mediante microscopia optica (LOM) y
electronica (SEM), difraccion de rayos-X (DRX) y microdureza Vickers con la finalidad
de mostrar evidencias necesarias para determinar la evolucion de la mi croestructura y
propiedades mecanicas. En cada una de las etapas de tratamiento térmico

Los resultados obtenidos, muestran un efecto significativo en cuanto a refinamiento de
grano debido a la presencia de los elemen tos microaleantes. En cuanto a la
caracterizacion estructural por DRX se corrobora la fase austenitica estable en todas las
condiciones. Las mediciones de tamafo de g rano demostraron que los elementos de
microaleacion que tiene n mayor influencia sobre la microe structura son Nb y Ti,
reflejandose en los perfiles de microdureza en tendencia a aumentar. Por otro lado, la

adicion de elementos microaleantes B y V tienen un efecto menos marcado.
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Objetivos
V) OBJETIVOS.

-Objetivo general.

e Determinar el efecto de los elementos micro aleantes (Nb, Ti, V, B) sobre la
microestructura de aceros alto manganeso de plasticidad inducida por mac laje

(TWIP) tratados térmicamente.

-Objetivos particulares.

e Determinar el efecto de los elementos microaleantes (Nb, Ti, V y B) sobre la
microestructura de aceros alto man ganeso de plasticidad inducida por mac laje

(TWIP) generada durante la condicion de solidificacion (as-cast).

e Determinar el efecto de los elementos microaleantes (Nb, Ti, V y B) sobre la
microestructura de aceros alto manganeso de plasticidad inducida por maclaje

(TWIP) generada durante el tratamiento térmico de homogenizacion.

e Determinar el efecto de los elementos microaleantes (Nb, Ti, V y B) sobre la
microestructura de aceros alto manganeso de plasticidad inducida por mac laje
(TWIP) generada durante la condicion de tratamiento termomecanico (laminado

en caliente).

e Determinar el efecto de los elementos microaleantes (Nb, Ti, V y B) sobre la
microestructura de aceros alto manganeso de plasticidad inducida por mac laje

(TWIP) generada durante el tratamiento térmico de solubilizado.

e Determinar el efecto de los elementos microaleantes (Nb, Ti, V y B) sobre la
microestructura de aceros alto manganeso de plasticidad inducida por mac laje

(TWIP) generada durante la deformacion plastica al 40%.

e Determinar el efecto de los elementos microaleantes (Nb, Ti, V y B) sobre la

microestructura de aceros alto manganeso de plasticidad inducida por mac laje
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Objetivos

(TWIP) generada durante los tratamientos tér micos de recristalizacion a 650 y

750 °C.
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Justificacién
V1) JUSTIFICACION.

Actualmente, la investigacion metalirgica se centra en la bisqu eda de aceros qu e
combinen alta resistencia con elevada tenacidad, y de esta manera obtener aceros con
mayores propiedades mecanicas quelo s aceros convencionales al carbono y
microaleados, por ello la industria automotriz esta cada vez mas interesada en que las
carrocerias de los automoviles sean mas li geras, para disminuir el consumo de

combustibles, contribuyendo de esta manera al cuidado ambiental, asi como mejorar el
rendimiento de los combustibles y garantizar la seg uridad e integral fisica de los

usuarios en impactos y colisiones.

Por otro lado, la informacion que s e tiene sobre los aceros TWIP es relativamente
escasa, y esn ecesario ampliar la informaci 6n referente al efecto de los elementos
microaleantes sobre la microe structura del material bajo difere ntes condiciones de
tratamiento térmico y estudiar el efecto de cada uno de ellos y suinfluencia en las

propiedades mecanicas.
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Hipdtesis
VII) HIPOTESIS.

A través de labaja  energia de falla de apilamiento caracteristica de estos aceros
austeniticos, se controlara el deslizamiento cruzado de las dislocaciones, favoreciendo la
deformacion por maclado, y con ello promover un ma yor endurecimiento del acero
como consecuencia directa de la for macion de maclas que actuardn como nuevos

obstaculos para el movimiento de las dislocaciones.

Tomando en consideracion, que el tamafo de grano austenitico en los aceros, puede ser
controlado por la adicion de elementos microaleantes tales como el Ti, B, Vo Nb,
debido aque son fuertes formadores de carburos, nitruros y/o carbonitruros, y su
presencia enlos bord es de grano impide el crecimiento de grano, teniéndose

modificaciones importantes en cuanto al crecimiento de este mismo.

Por otro lado, debido a efectos de solucion solida, precipitacion y refinamiento de grano
generado porla  adicion deel ementos microaleantes, seesp eran cambios
microestructurales importantes durante los tratamientos térmicos de homogenizacion,
solubilizaciéon y recristalizacién estatica, lo cual re percutird sobre el g rado de
recristalizacion y afino de grano, asi como en las propiedades mecanicas de resistencia y
tenacidad (a menor tamafio de grano, mejores propiedades mecanicas de resistencia y
ductilidad). Finalmente, debido a la alta estabilidad de la aust enita por efecto de los
elementos aleantes Mn y C, se espera una minima transformacion de fase de la austenita

durante el tratamiento térmico y mecanico.
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VI1) INTRODUCCION.

El acero TWIP fue desarrollado hace algunos afos por el profesor Geo rge Frommeyer,
director del grupo de investigacion del Departamento de Ingenieria en Materiales en el
MPIR (Max-Planck Institute Research. Este a cero fue creado para aumentar la
ductilidad del material y absorber la energia producida durante una colision, mientras se
conserva su est abilidad y resistencia para proteger a los pas ajeros en la cabina. Se
introducen cantidades de Mn entre el 17 y 30% y pequenias adiciones de C, Al y Si. Se
trata de aceros completa mente austeniticos a temperatura ambiente estabilizados con
Mn y Al para asegurar una baja ener gia de los d efectos de apilamiento. Los aceros
TWIP presentan valor es de ductilidad mu y elevados y altare sistencia de hasta

1000MPa y porcentajes de elongac i6n de al rededor de 90 %. El mec anismo de
endurecimiento se basa en el maclado en lugar de deslizamiento de dislocaciones. El
maclaje causa un alto valor de endurecimiento instantdneo con una microestructura muy
fina. Los limites de macla resultantes actiian como limites de grano y refuerzan el acero.
Los aceros TWIP combinan unar esistencia extremadamente alta con una excelente
conformabilidad. La resistencia a la traccion es superior a 1000 MPa. La formacion de
maclas durante la deformacion genera endurecimiento, lo que hace que se mantenga una

elevada de resistencia.

Los elementos microaleantes, ademas d e influenciar las propied ades de los aceros
estructurales e in genieriles a trav és de la precipitacion de sus ¢ arburos y nitruros,
también influyen en la microestructura, particularmente por medio de su presencia en

solucion solida. Los elementos microaleantes en solucion pueden jugar un importante

papel en la determinacion de la microestructura y propiedades del acero.

Los tratamientos térmicos implican un cambio microestructural, y por lo tanto, una
mejora de las propiedades mecanicas mediante el establecimiento de un ciclo térmico
que comprende el cal entamiento hasta una determinada temperatura a una cie rta
velocidad, seguido de la permanencia dur ante un tiempo establecido y finalmente del
enfriamiento controlado, con el proposito de alcanzar las espec ificaciones requeridas

para el acero TWIP
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CAPITULO |
Revision Bibliografica.

1.1 Aceros TWIP (Twinning Induced Plasticity): Antecedentes, generalidades y
propiedades.
El acero es un material conocido y utilizado por la humanidad desde la antigiiedad. La

combinacioén de sus pro piedades mecanicas con la disponibilidad en la naturaleza de sus
dos elementos principales (Fe y C), lo han ¢ onvertido en la alea cion mas utilizada a nivel
mundial. El interés por los aceros de alta resistencia empez6 en la d écada de los afios
setenta, durante la crisis del petroleo, cuando los fabricantes de automoviles se dieron
cuenta de la importanc ia de f abricar vehiculos mas lig eros y mas eficientes aniv el
energético manteniendo la elevada resistencia caracteristica de los aceros. Los aceros de
plasticidad inducida por maclaje, mejor conoci  dos como aceros TW IP, son un tipo de
aleaciones que pertenecen a esta nueva generacion de aceros avanzados de alta resistencia,

AHSS (Advanced High Strength Steels).

Una de las designaciones mas comunes para los aceros del sector automovilismo, segin
ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body) [1] de acuerdo a su naturaleza metalargica incluye a
los aceros de bajo limite elastico, aceros dulces y aceros libres de elementos intersticiales
IF, HSS (aceros convencionales de alta resistencia), C-Mn (aceros al carbono-manganeso),
BH (aceros endurecidos por tratamiento térmico), HSLA (aceros de alta r esistencia y baja
aleacion), IF-HSS (Intersticial Free- High Strength Steels, aceros libres de instersticiales de
alta resistencia); y los aceros avanzados de alta resistencia AHSS (Advanced High Strength
Steels) dentro del g rupo se encuentran los aceros DP (Dual-Phase, aceros de fase dual ),
TRIP (Transformation Induced Plasticity, plasticidad inducida por tr ansformacion), CP
(Complex-Phase, aceros de fase compleja), TWIP (Twinning Induced Plasticity, plasticidad
inducida por maclaje) y MS (Martensitic Steels, aceros martensiticos). Adicionalmente, los
aceros de alta resistencia para el mercado automotriz incluyen a los aceros FB (Ferritic
Bainitic, aceros ferritico-bainiticos), nano-aceros, aceros HF (Hot F orming, formados en
caliente) y aceros PFHT (Post-Forming Heat Treatment, tratados térmicamente después del

formado).
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Segun ULSAB [2], como una se gunda manera de clasificacion a partir de la resistencia su
resistencia considera acero de alta resistencia aquel que registra un limite eléstico oy, entre
210 y 550 MPa, y acero de “ultra alta” resistencia al que tiene mas de 550 MPa. Un acero
de alta o ultra alta resistencia proporciona mucha mas ligereza que un ac ero convencional
con mayor espesor. El acero de alta resistencia requiere procesos especiales de fabricacion,
se puede conseguir un acero de alta resistencia por tratamientos térmicos o quimicos (o

aleados con fésforo o boro).

La figura 1.1[3] muestra al gunos de los nu evos aceros avanzados en funciéon de su
resistencia mecanica y porcentaje de elongacion, en la cual se pone de manifiesto las

extraordinarias propiedades de los aceros austeniticos alto manganeso.

Resistencia Maxima

0 r v v T v J
o 10 20 3 40 S0 60
% de elongacion

Figura 1.1 Esquema de la clasificacion de los aceros AHSS, donde se muestra su resistencia a la
traccion y deformacion total promedio [3]

Los aceros TWIP alto manganeso, son actualmente uno de los materiales mas atractivos

para aplicaciones estructurales en la industria automotriz debido a una combinacién Unica
de resistencia y elongacion elevadas. Gracias a ello, existe un incremento significativo en
cuanto al nimero de publi caciones cientificas y patentes de estacl ase de alea cion
poniéndose de manifiesto el g ran interés cientifico y tecnoloégico que ha alcanzado en los

ultimos anos (figura 1.2) [3].
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Figura 1.2 Evolucion del nimero de publicaciones y patentes relacionadas a los aceros austeniticos
alto manganeso para aplicaciones estructurales para los tltimos 13 afios[3].

Los aceros TWIP son aleaciones de Fe con alto contenido de Mn (15-30%) y adiciones de
C, Si y Al, completa mente austeniticos a tempera tura ambiente, no -magnéticos, sin
transformaciones de fase, lo que hace que el mecanismo de deformacion sea el maclaje
dentro de los g ranos, donde la tempera tura y los elementos de alea cion tienen un fue rte
efecto enla detonaciéon de este mec anismo de defor macion, asi como también la baja

energia de falla de apilamiento SFE (Stacking Fault Energy) que presenta (15-25mJ/m?),
controlando de esta manera el deslizamiento cruzado de las dislocaciones y favoreciendo la
deformacion por mac lado, reflejdndose en va lores de ductilidad y resistencia mucho
mayores que los de los aceros convencionales. La formacion de maclas se refleja en nuevos
obstaculos para el movi miento de las disl ocaciones, promoviéndose asi el endurecimiento
del acero, lo que se conoce como efecto “twinning”. Una del as caracteristicas mas
importantes de los aceros TWIP es que pueden alcanzar valores de resistencia a la traccion

superior a los 1000 MPa con elongacion de mas del 80%, mencionado con anterioridad.
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1.2 Metalurgia de los aceros TWIP.

La caracteristica principal de los ac eros TWIP, radica en su alto contenido de manganeso
(hasta 30%) lo que lo hace completam ente austenitico a temperatura a mbiente y en un
rango de temperatura amplio. La elevada ductilidad de los a ceros TWIP se deriva d e las
fallas de apilamiento en su estructura cristalina (FCC). Si se introducen dos planos extras a
la estructura atomica superior, esta perturba la secuencia regular de los atomos, formando
una falla de apilamiento en un plano espejo y crea reflejos regulares en las secciones del
cristal. Este efecto es conocido como maclaje (figura 1.8).

El maclado de la auste nita conduce a un alto valor del indice de end urecimiento por
deformacion (n). No obstante, el principal mec anismo de defor macion de est os aceros
continta siendo el deslizamiento de dislocaciones. El mayor efecto de la creacion de nuevas
maclas en el curso de la defor macion es la g eneracion de unos fue rtes obstaculos a este
deslizamiento, similares al de limites de grano, lo que representa una especie de mecanismo
dindmico de Hall-Petch, y conduce a un endurecimiento por deformacion muy elevado [4].
Se ha senalado que el i ndice de endur ecimiento por defor macion alcanza un valor ta n
elevado como es 0.4 cuando la d eformacion se sitiia alred edor del 30% manteniéndose
practicamente constante hasta defor maciones del 50%. Este eleva do indice de
endurecimiento por d eformacion se traduce en la consecucion de valor es muy altos de
resistencia mecanica y ductilidad. La resistencia a la traccion de este ti po de aceros llega a
valores de unos 1100 MPa (f igura 1.3), en tanto que los alargamien tos a la rotura pueden
superar el 90% para un acero con un 25% de ma nganeso, 3% de silicio y 3% de aluminio

[5, 6].

La accién de maclado se produce unicamente cuando la energia de defectos de apilamiento
(SFE) se sitia por debajo de 25 mJ/m® y por arriba de 16 mJ/m?. Para valores inferiores a
los mencionados, se produce la transformacion de la austenita en martensita, en tanto que si
la energia de de fectos de apilamiento supe ra el maximo de esein tervalo el Gnico

mecanismo operante es el deslizamiento de dislocaciones [7]. Sin embargo, es ampliamente
conocido, que la transformacion de la austenita en martensita se puede ver favorecida por
una reduccion de la temperatura a la que se en cuentra el acero, transformacion que ademas
se ve favorecida por la reduccion de la energia de defectos de apilamiento que conlleva esta

disminucion de temperatura.
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Figura 1.3 Diagrama que muestra la resistencia a la traccion y % de elongacion promedio de los
aceros TWIP [1].

1.3 Elementos de aleacion en los aceros TWIP (Mn-C-Al-Si).

Los elementos de aleacién cambian la estabilidad termodindmica de las fases y las cinéticas
de transformacion, lastempera turas det ransformacion son desplazadas, las
transformaciones pueden ser promovidas u obstaculizadas alterando la distribucion de las
fases. Ademas, los elementos de aleacion pueden actuar en solucion sélida en la matriz o
provocar endurecimiento por precipitacion repercutiendo de manera directa en el tamafio de
grano, también tienen como finalidad mejorar la resistencia a la corrosion por la formacion
de capas superficiales protectoras y aumentar la templabilidad en el acero. El modo en que
los elementos se distribuy en en los aceros depende basicamente de la tendencia a formar

carburos u otros compuestos por parte de cada elemento [8].

1.3.1 Efecto del elemento de aleacion Mn.
Estd considerado como el principal elemento de aleacion de los aceros TW 1P, el cual es

crucial para mantener la estructura austenitica segun el diagrama ternario Fe-Mn-Al [9], sin
embargo, si su contenido es menor del 15%, la martensita-a” se forma, lo cual disminuye la
conformabilidad del ace ro, ademas de que con el incremento del contenido de Mnl a

temperatura de transformac i6n y — ¢ disminuye. La influencia més impo rtante del
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manganeso en los aceros TWIP es el control de la energia de falla de apilamiento (SFE). La
figura 1.4 muestra datos experimentales de tres trabajos de investigacion donde se estudia
el efecto de la adicion d ¢ Mn sobre la SFE en el sistema Fe-Mn [9-12]. Los datos revelan
que con el aumento d el contenido de m anganeso, la SF E inicialmente disminuye hasta

alcanzar un valor minimo, y luego vuelve a aumentar.
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Figura 1.4 Variacion de la SFE como una funcion del contenido de Mn en aleaciones Fe-Mn [10-
12].

1.3.2 Efecto del elemento de aleacion C.

El carbon proporciona estabilizacion a la austenita y endurece la matriz por solucion solida,
ya que la solubilidad del carbdn en la austenita es elevada. También inhibe la formacion de
martensita-¢ mediante el aumento de la energia de falla de apilamiento. Para aceros TWIP
aleados con Al y C, lastempera turas de envejecimiento son de 50 0-750°C lo que
generalmente causa la precipitacion de la fase x (Fe.Mn)3;AlIC, lo cual es considerado como
un posible mecanismo de endurecimiento. Sin embargo, la presencia de la fase x puede
causar fractura fragil y una perdida severa en la energia absorbida en el ensayo de impacto.
Para prevenir la precipitacion de la fase k, el carbono debe limitarse a alrededor de 0.67%

en peso [13].
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1.3.3 Efecto del elemento de aleacion Al.

La adiciéon de Al enlos aceros TWIP, tiene muchas funciones. El Al incrementa

significativamente la SFE y por lo tanto, estab iliza la austenita contra |l a transformacion
inducida por defor macién y — € - a’ que ocurre en las  aleaciones TWIP durante la
deformacion [14, 15]. Ademas, endurece la austenita por solucion solida [16]. El aluminio
puede segregar en los limites de grano durante la solidificacion, y produce el compuesto
intermetalico en los limites de grano Fe,Als, el cual tiene un bajo punto de fusion alrededor
de 1170°C, lo cual produce un debilitamiento en la estructura de colada. Por medio de la
adicion de pequefias cantidades  de elementos de microa leacion en los aceros alto

manganeso puede mejorar la ductilidad en caliente de los aceros. Finalmente, debido a su

elevada pasividad el Al permite que la resistencia a la corrosion de estos aceros sea elevada.

1.3.4 Efecto del elemento de aleacion Si.

A diferencia del Al, el Si disminuye la cantidad de fa se FCC (austenita) y mantiene la
transformacion y — ¢ durante el enfriamiento y la deformacion [17]. Takaki y
colaboradores [18] encontraron que la adicion de 2% de Si a un acero Fe-27Mn baja la SFE
de la austenita, re sultando en un incremento en el numero de las fallas de apilamiento, las
cuales son sitios de nuclea cion para la martensita-e. Ademas, la adicion de Si endurece la

austenita por solucion sélida, en el orden de 50 MPa por cada 1% de Si [16].

1.4 Efecto de los elementos de microaleacion en un acero TWIP (Nb, Ti, V, B).

El término microa leante define aaquellos elementos que afiadidos en pequefias
proporciones, inferiores a 0.1 % enpeso, optimizan la evolucion microestructural y
propiedades mecénicas de los a ceros avanzados, se ¢ aracterizan por su habilidad par a
formar carburos, nitruros o carbonitruros finamente dispersos incrementando la resistencia
mediante refinamiento de grano y endurecimiento por pr ecipitaciéon, ademéasd e que

retardan o aceleran las transformaciones y afectan las cinéticas de difusion [19].

El éxito delosacero s microaleados radica principalmente en los mecanismos de
endurecimiento, especificamente refinamiento de grano y endurecimiento por precipitacion.

El endurecimiento por precipitacion incrementa la resistencia pero también contribuye a la
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fragilizacion, mientras que el refinamiento de grano incrementa la resistencia pero también
mejora la tenacidad. C omo resultado el refinamiento de grano contrarresta cualquier

fragilizacion causada por endurecimiento por precipitacion.

La formacion de precipitados se presenta cuando se excede el limite de solubilidad de un
material al agregar en exceso la cantidad del elemento aleante, se produce una aleacion de
dos fases. El limite entre las dos fases es una superficie en la cual el arreglo atdbmico no es
perfecto. En los metales, este  limite interfiere con el deslizamiento de dislocaciones y
produce un endurecimiento en el material . El término general para nombrar el

endurecimiento debido a la introduc cidon de una segunda fase esen durecimiento por

precipitacion o dispersion [20].

Una particula de precipitado puede nucle ar en dos modos basicos. Se p uede formar en
defectos reticulares internos tales como: disl ocaciones, nudos de disl ocacion, particulas de
impureza, o discontinuidade s en los limites de grano. Este proceso se conoce como
nucleacion heterogénea, en donde la formacion de una particula de se gunda fase se facilita
por defectos reticulares. La nucleacion homogénea, por otr a parte, es la for macion
espontanea de ntiicleos a través de las fluctu aciones de composicion de soluto. Aqui los

atomos de soluto se ag rupan enlare d de la matriz y comienza el crecimiento de una

particula de segunda fase en el que de otra forma seria un cristal perfecto.

Los efectos mas importantes de la precipitacion en austenita son [20]:
a) Retrasar la recristalizacion por la interaccion con las dislocaciones y limites de grano.

b) Inhibir el crecimiento de grano por anclaje de los limites.

En latabla 1.1 se resume la influencia que poseen en el acero TWIP cada unos de los

elementos de aleacion presentes.
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Tabla 1.1 Efecto de los elementos de aleacion y microaleacion en los aceros TWIP.

Elemento Estabilizador dey Endurecimiento Refinamiento  Ductilidad en

por solucién de &- caliente
solida martensita

C + +
Mn +

Si + +

B +

Ti +

N + +

1.4.1 Efecto del elemento microaleante Nb.

El rango intermedio de la solubilidad del Nb entre la del Tiy V, hace posible su efecto mas
caracteristico, que es el retraso de larecristalizacion estatica durante la laminacion en
caliente, debido a la pre cipitacion inducida por la defor macién de ¢ arbonitruros de Nb.
Durante el recalentamiento, estos compuestos se disuelven completamente en la austenita y
quedan disponibles para volver a precipitar bajo una fina dispersion (ha sta 20 nm) durante
el conformado posterior, a temperaturas cercanas a los 1000 °C. Ningln otro elemento es
tan efectivo como el Nb para elevar la temperatura por debajo de la cual la recristalizacion
estatica de la austenita deja de ser completa. A medida que es deformada por debajo de esta
temperatura, la austenita va acumulando un endurecimiento, la densidad de dislocaciones
aumenta y los granos de austenita se v an alargando. Esto provoca un aumento de los
lugares de nucleacion para la ferrita que resulta en un afino de grano que no puede ser
obtenido por ningln tratamiento térmico. Aunque efectos similares pueden observarse en
los aceros con V y Ti, éstos no son normalmente tan marcados. El Nb también controla el
tamafio de grano durante el pr oceso de rec alentamiento de tr atamientos como el
normalizado, el temple o la carbu rizacion, actuando conjuntamente con los nitrur os de
aluminio. Asi mismo, e ste elemento posee un notable potencial de endurecimiento por
precipitacion que solo puede usarse en cierta medida debido a su limitada solubilidad en la
austenita a bajas temperaturas. Los microaleantes no sdlo actuan através de sus
precipitados, sino que también tienen cier ta capacidad para retrasar todos los procesos
controlados por difusié n cuando estdn en solu cién soélidaenela cero, porunef ecto
conocido como arrastre del soluto (solute drag). Este efecto serd mas notorio cuanto mayor
sea la diferencia del tamafio de su &tomo en co mparacion con el de hierro, por lo que el Nb
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sera el microaleante mas efectivo en este con texto. Durante el confor mado en caliente, el
Nb disuelto re trasara el comienzo de lare  cristalizacién y el cre cimiento de grano,
consiguiendo un b enéfico afino de grano. En las etapas finales, actiia disminuyendo la
temperatura de transformacion, lo que otorga al acero una ma yor templabilidad que puede

ser positiva o negativa para las propiedades finales [21].

1.4.2 Efecto del elemento microaleante Ti.

El titanio se cara cteriza por tener una solubilidad extremadamente baja, tal que la adicion
de una cantidad nomuy elevada de este elemento puede inducir p recipitacion de un
carbonitruro de titanio rico en nitrdg eno (casi exclusivamente un nitruro) en el acero
liquido. Restringiendo la adicion de Ti, puede evitarse la formacion de estos precipitados
poco efectivos en la mejora de propi  edades, en beneficio de la fo rmacion de una fina
distribucion de nitruros en estado s6lido. La caracteristica mas importante de estos nitruros
estables a altast emperaturas es su capacidad de controlar el tamafi o de grano a la
temperatura de recalentamiento previa al conformado en caliente. Se ha comprobado que la
relacion estequiometrica Ti/N Optima para el control del tamafio de grano austenitico es una
proxima a2.ElTie n proporciones adecuadas puede co nseguir tamafios de g rano
austenitico muy inferiores alos de aceros microaleados con Nb o V ocon Al. La
eliminacion de N libre se debe a la formacion de TiN estable reduce significativamente la
sensibilidad al enveje cimiento, es positiva para la tenacidad e indi rectamente hace m as
efectivo al Nb. C uando el Tiex cede en gran medida al ne cesario para combinarse
estequiométricamente con el N, los niveles d e Ti en exceso se combinaran con el C para
formar un c arburo cuya solubilidad es simi lar ala del carbu ro de niobio, permitiendo

efectos similares a los del Nb [21].

1.4.3 Efecto del elemento microaleante V.

Mientras que con el Nb el afino de g rano austenitico durante la laminaci6én se consigue
principalmente por inhibicion de la recristalizacion, en los aceros al vanadio esto se alcanza
por sucesivas recristalizaciones hasta bajas temp eraturas, ya que en comparacion con Nb,
Tiy Al es el elemento menos efectivo para impedir la recristalizacion. La solubilidad del
carburo de vanadio es muy grande, incluso a bajas temperaturas en el rango austenitico,

mientras que la d el nitruro de van adio, que es algo menor, permitira solo la disolucion

Pagina

15



Capitulo I. Revision Bibliografica [IM-UMSNH

parcial a bajas temperaturas (900 °C). Asi, el V esta en gran parte disponible para precipitar
en lainter fase durante la transfo rmacion de fase austenita-ferrita, o bien dura nte el
enfriamiento de la ferrita. El tamafio d e estos precipitados formados a baja temperatura es
muy fino, porlo que son muy efectivos en el endurecimiento por precipitacion. El
endurecimiento por pre cipitados de V haen contrado aplicacion no sélo en piez as sin
grandes requerimientos de tenacidad de acero al V, sino también como un suplemento al

endurecimiento por precipitacion de interfase en los aceros al Nb y Ti [21].

1.4.4 Efecto del elemento microaleante B.

El boro anadido en pequenas cantidades (en general de 70-100ppm) tiene la facultad de
intensificar la templabilidad en los a ceros porque retarda la nucleacion heterogénea de la
ferrita en los limites de grano de la austenita.

Para aceros tipicos comer ciales, una adicién de 2 ppm de boro es sufi ciente, aunque la
cantidad exacta podria depender de la c antidad del limite de g rano de la aust enita por
unidad de volumen. Grandes adiciones son perjudiciales porque provocan la formacion de
boruros en los limites de grano de la austen ita y esto es bien sabid o que mejora la
nucleacion de la ferrita.

También se ha encontrado que el boro en cantidades de 20 a 40 ppm en los aceros tiene una
gran influencia en la mi croestructura y resistencia a la d eformacion, la descomposicion
cinética de la austenitaafe rrita esr etardada y dacomor esultado la formacion de
microestructuras completamente bainitico-martensiticas [20].

El B combinado con el N puede formar nitruros de boro (BN) que son extremadamente
resistentes a la temperatura y solo pued en ser disueltos a 1600 °C. Solo los sig uientes
elementos tienen una mayor afinidad que el B por el nitrégeno: Al, Ce, Ti y Zr. EI B
combinado con el C puede formar boro-carburos (B4C), su disolucion solo puede ser a 2350
°C. Solo los siguientes elementos tienen una afinidad mayor por el carbono que el boro: Cr,
V, Ta, Nb, Ti y Zr. Por otro lado, considerando un rango 6ptimo en el caso de los aceros
microaleados al boro de 10-100 ppm, las diferentes formas en que se puede encontrar el B
son: a) Boro precipitado como M ,3(B,C)s, b) C ombinado con el N como BN, ¢) Como
elemento intersticial en soluci 6n so6lida, d) Como un 6 xido, pero us ualmente en bajas
cantidades. El compuesto M»3(B,C)s es una de las formas microestructurales mas comunes
que se pueden encontr ar en aceros con 0.05 - 0.25 %C y 0-130 ppm de boro. Ha sido

Pagina

16



Capitulo I. Revision Bibliografica [IM-UMSNH

reportado, que solo el boro soluble pued e segregar y entonces precipitar después como
My3(B,C)s, en los limites de grano. Probablemente, el B sea el mejor elemento de aleacion

considerando costo, efecto y cantidad [20].

1.5 Sistema Fe-C-Mn.

Las secciones del dia grama de fases del sistema Fe-C-Mn se obtuvieron en base a los
calculos realizados de e studios experimentales de distribuciones de Mn. El método de
calculo estd basado en el uso de los coeficientes de distribucion de las interfases de Mn y de
los datos iniciales de los sistemas binarios Fe-C, Fe-Mn, y Mn-C. Sil ‘man [22] presenta un
método de andlisis termodindmico y resultados de célculos de s ecciones isotérmicas del
diagrama Fe-C-Mn. Se calcularon y graficaron secciones isotérmicas del dia grama y
después de construyeron secciones politérmicas y proyecciones del diagrama. Los
resultados de los célculos fueron usados para graficar secciones isotérmicas del diagrama
Fe-C-Mn a 1250, 1225, 1200, 1175, y 1160°C (figura 1.5). Las concentraciones de C y Mn
en estas secciones se presentan en porcentaje atdmico. Los céalculos y las graficas fueron

hechas para contenidos de Mn por debajo de 50% [22].

Los datos iniciales para el sistema Mn-C son las fases carburo y las condiciones para su
existencia. El carburo Mn;C; existe en un amplio rango de concentracion de homogeneidad
(de 6.9 a alrededor de 10% en peso C), es isomorfo con respecto al carburo CrCs;, y funde
en elrango detempe raturas comenzando de la temperatura der eaccion peritectica a
1340°C. En cuanto a las otras fases carburos, se detecta la presencia del carburo Mn,3Cs
(isomorfo con respecto al carburo Cry;Cs), segun Kuo y colaboradores el sistema puede
contener otros carburos (Mn;C, Mn3;C, Mn3;C,). El carburo Mn;C es isomorfo con respecto
a la cementita y forma un carburo Me;C dentro del sistema F e-C-Mn. Los otros carburos
pueden formarse en el sistema F e-C-Mn solo cuando este contien e una muy elevada
cantidad de Mn. El carburo Mn3;C (conocido como cementita aleada en el sistema Fe-C-
Mn) y el carburo Mn;C; (fase €) tienen la misma morfologia y estructura cristalina en el

sistema inicial Fe-C y Mn-C [22].
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Figura 1.5 Secciones isotérmicas del diagrama Fe-C-Mn a 1250, 1225, 1200, 1175 y 1160°C correspondientes a las
regiones de equilibrio: eutéctico, peritectico, y eutéctico-peritectico [22].

A partir de las seccione s mostradas en la figura 1.5 se puede observar que las tres fa ses
principales de equilibrio son: equilibrio L + € & Cem y equilibrio eutéctico L < y + €.
Debido al incr emento en el contenido de Mn el triang ulo del equilib rio se desplaza
lentamente hacia debajo la escala de temperatura de 1258°C (0% Mn) a 1160°C (a 29.6%
Mn). Por otro lado, el triangulo eutéctico mueve hacia arriba la escala de temperatura con el
incremento en el contenido de Mn, pero en este caso la intensidad de la influencia de Mn es
baja. A temperaturas por debajo 1160 °C el triangulo eutéctico y — Cem se divide en dos
triangulos: eutéctico y + L + Cem y un trian gulo eutectoide y + Cem + €. El trian gulo
eutéctico se desplaza a 1147 °C en el sistema inicial. Se puede observar los efectos del Mn
en la temperatura del equilibrio eutéctico L <> y + Cem débilmente. El desplazamiento del
triangulo eutectoide y + Cem + ¢ se presenta en las secciones isotérmicas por deb ajo de
1160°C. Los calculos de estas secciones se  desarrollaron en etapas. Ya que el Mn

disminuye la temper atura de equilibrio eutec toide y < a + Cem, los triang ulos del
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equilibrio eutectoide se fusionan (por debajo de 727°C) y forman una region de equilibrio
de fases eutectoide-peritectoide y + Cem < a + . La condicion de este equilibrio
(temperatura de alrededor de 570 °C y contenido de Mn d e 13.2% en austenita) ha sido
determinado con el uso delas temperaturas dependientes de la solubilidad del Mn en
austenita eutectoide. Los resultados de los calculos fueron usados para graficar secciones

isotérmicas del diagrama Fe-C-Mn a 1000, 800, 700, 600, 570, 500, y 400°C (figura 1.6).
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Figura 1.6 Secciones isotérmicas del diagrama Fe-C-Mn a 1000, 800, 700, 600, 570, y 400°C
correspondiente a las regiones de equilibrio eutectoide, peritectoide, y eutectoide-peritectoide [22].

En el trabajo desa rrollado por Sil'man, se  determiné la presen cia de un equilibrio
eutectoide-peritectoide a 570°C y para las secciones construidas para 13 y 20% Mn Mn
también se reunen las secciones conocidas para el rango de temperaturas de 1200 y 600°C.
La gran diferencia cuantitativa en este rango es la ubicacion de lar egion de equilibrio
eutéctico y + L + Cem; en las secciones construidas existen muchos grados por encima de
1147°C, mientras que en las secciones conoc idas se encuentran por debajo de esta
temperatura[23].

Una diferencia cualitativa entre las secciones construidas y conocidas consiste enl a
presencia de regiones de fase € en las secciones construidas. Las cuatro fases de la seccion
eutéctico son y + L + Cem + ¢ a alrededor de 570°C, y la region de tres fases por encima
y por debajo de las lineas horizontales de la re gion de equilibrio de cuatro fa ses. Otra
diferencia consiste en el hecho que el dominio de concentracion del diagrama en las
secciones construidas sale fuera de los limites de la composicion quimica de cementita y es

limitada por la composicion quimica de la fase «.
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Figura 1.7 Seccion politérmica del diagrama Fe-C-Mn con 20%Mn [23].

El conjunto de todas las secciones construidas hace posible pasar de una representacion

parcial a una general incluyendo una lista de las fases de equilibrio presentes en el sistema,

tal y como se muestran en la tabla 1.2.

Tablal.2 Lista de fases de equilibrio del sistema Fe-C-Mn [23]

Numero de Tipo de fase de Naturaleza de Rango de
equilibrio equilibrio equilibrio temperatura
°C
1 a+Ley Peritéctico 1500-1473
2 Ley+e Eutéctico é-1160*
3 L+e¢eo Cem Peritéctico 1258-1160
4 Ley+Cem Eutéctico 1160-1147
5 Cem o a+e¢ Eutectoide 1160-570
6 y < a+ Cem Eutectoide 727-570
7 yt+a+e Eutectoide 570-¢
8 Cem o a+e¢ Eutectoide 570-290
9 L+eoy+Cem Eutectico-Peritéctico 1160
10 y+Ceme a+e Eutectoide- 570

Peritectoide
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1.6 Endurecimiento por maclaje.

El segundo mecanismo importante por medio del cual los metales de forman es conocido
como maclaje o “twinning”. El maclaje resulta cuando una porcién del cristal ocupa una
orientacion relacionada con la orientacion de I resto de la re d que no p resenta maclaje. La
porcion maclada del cristal es una imagen espejo de la matriz del cristal. El planod e
simetria entre dos porciones es llamado “plano de maclaje”, es decir resulta de un
movimiento de planos d e atomos en la red, paralelo al plano especifico de maclaje, de
manera que lar ed se divid e en dos partes simétricas diferencialmente orientadas. La
cantidad de movimiento de cada plano de 4tomos en la regién maclada es proporcional a su
distancia del plano de mac laje, de manera que se forma una imagen espe cular a través del

plano de maclaje [24].

Regién de
maclaje \
A [ £ (3
— . - Qe e s Qe e’
' ('; H H .?. P ?
: . | ] | i }
i {_& | | | :
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Plano ool papel (110) o
F
Plana, de maciaje {111) N ‘\ Direccidén de

maciaje [112)

Figura 1.8 Diagrama esquematico de maclaje en una red FCC, “Principles of Physical Metallurgy”,
3% Ed., McGraw-Hill Book Company, Nueva York, 1953.

La figura 1.8 muestra el mecanismo de maclaje. El plano d el papel es el plano (110)
tomandose muchas celdas unitarias juntas. Cada plano (111) enlareg ion de maclaje se
mueve tangencialmente a la direccion [112]. La fraccion CD se mueve un tercio de una
distancia interatomica; la segunda fraccion EF se mueve dos te rcios de una dist ancia

interatomica; y la tercera fraccion GH, se mueve un espacio entero.
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Si desde el atomo A ” se traza una linea perpendicular al plano de maclaje (AB”), se tendra
otro atomo, C’, exactamente a la misma distancia del plano maclado, pero del otro lado. Lo
mismo es cierto para todos los atomos en la regiéon maclada, de modo que se tiene una
imagen especular que refleja la porcion no maclada. Como los 4&tomos terminan en espacios
interatomicos, se ha cambiado la orientacion  de los atomos o la dis tancia entre ellos.
Generalmente la region maclada comprende el movimiento de un gran niimero de 4tomos y

suele aparecer microscopicamente como una linea o banda ancha.

El mecanismo de deformacion plastica por deslizamiento respecto al de mac laje difiere en

los siguientes aspectos [24]:

1.- La cantidad de movimiento: En el deslizamiento, los atomos se mueven un numero
entero de espaciamientos interatomicos, en tanto que en el deslizamiento los atomos se
mueven un numero entero de espaciamientos interatdmicos, en tanto que en el maclaje los
atomos se mueven cantidades fraccionarias, dependiendo de su distancia desde el plano de

maclaje.

2.- La apariencia microscopica: El deslizamiento aparece como lineas delgadas, en tanto

que el maclaje aparece como lineas o bandas anchas.

3.- La orientacion reticular: En el deslizamiento hay muy poco cambio en la orientacion
reticular, y los escalones son visibles solo en la superficie del cristal. Si los escalones s e
eliminan por pulido, no habra evidencia de que ha habido deslizamiento. Sin embrago en el
maclaje como hay diferente orientacion reticular en la region maclada, la eliminacion de los
escalones por pulidos uperficial no destruir & la evidenc ia del ma clado. Adecuadas
soluciones de ataque, sensibles a las dife ~ rencias de orientacion, revelaran lareg ion

maclada.

1.6.1 Tipos de maclas.

Las maclas pueden ser producidas por deformacién plastica o como re sultado de recocido
seguido de d eformacion pléstica. El primer tipo se conoce como maclas mecanicas; las
segundas son llamadas maclas de recocido. Las maclas mecénicas se forman en metales
BCC o hep bajo condiciones de  velocidad m axima de car ga (shock loading) y por
disminucion de temperatura. Los metales F CC no son ordinariamente considerados para
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deformar por maclaje mecanico. Las maclas se pueden formar en un periodo de tiempo
corto (pocos microsegundos), mientras que para el deslizamiento existe un cierto tiempo de

retraso de varios milisegundos antes que la banda de deslizamiento se forme.

El maclaje ocurre en una direccion definida de un plano cristalografico especifico para cada
estructura cristalina. El plano y la direccion de maclaje no son necesariamente los mismos
que los del pro ceso de deslizamiento. En la tab la 1.3 se enlistan los planos de ma claje
comunes, asi como las d irecciones en las distintas estructuras cristalinas. El maclaje no es
un mecanismo de deformac iébn dominante en metales que pose en muchos sistemas de
deslizamiento posibles. El mac laje generalmente ocurre cuando los sistemas de
deslizamiento son re stringidos o cuando alg o incrementa el esfu erzo de corte critico
resuelto, asiqu e el esfuerzo para el m aclaje es mas bajo que el esfuerzo para el

deslizamiento [24].

Tabla 1.3 Planos y direcciones de maclaje [24].

Estructura Ejemplos tipicos Plano de maclaje Direccion de

Cristalina maclaje
BCC o-Fe, Ta (112) [111]
HCP Zn, Cd, Mg, Ti (10-12) [-1011]
FCC Ag, Au, Cu (111) [112]

La importancia del maclado en la deformacion plastica no proviene de la defor macion
producida por el proceso de maclado, sino del hecho que los cambios en la orientacion que
resultan del maclaje puede colocar nuevos sist emas de deslizamiento en una orientacion
favorable con respecto al eje de esfu erzo de modo que el desliz amiento adicional pueda
tomar lugar. Por lo tanto, el maclaje es importante en la d eformacion total de los metales
con un bajo nime ro de sistema s de deslizamie nto, tal como en los m etales HCP. Sin
embargo, debe ser entendido que solo un a relativa pequena fraccion del volumen total de
un cristal se reorienta por maclaje, y por tanto metales HCP poseeran menos ductilidad que
metales con un nimero mayor de sistemas de deslizamiento.

Las maclas de recocido son generalmente mas anchas y con lados rectos, contrario a las
maclas mecanicas o de deformacion. La energia de los limites de las maclas de recocido es

alrededor del 5% del pro medio de la energia promedio de un limite de g rano. La mayoria
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de los metales F CC forman maclas de recocido. Su presencia en la micr oestructura es un
buen indicativo que al metal le ha sido dada defo rmacién mecanica previa al recocido, ya

que es probable que crezcan de nicleos de macla producidos durante la deformacion.

1.6.2 Fallas de apilamiento en aceros TWIP.

Las fallas de apilamiento q ue ocurren en los metales F CC, representan un err or de la
secuencia de apilamiento de los planos compac tos. Para la estructura FCC, la secuencia de
apilamiento de los plano s de dtomos esta dada por el siguiente arreglo ABC ABC ABC.
Para la estructura HCP, la secuencia de apilamiento estd dada por AB AB AB [24].

Errores, o fallas, en la secuencia de apilamiento pueden ser producidos en la mayoria de los
metales por deformacion plastica. El plano de deslizamiento en un arr eglo FCC, produce
una falla de apilamiento por deformacion por el proceso mostrado enla figura 1.9b. El
deslizamiento ocurre entre una capa A y una B. La secuencia de apilamiento entonces se
convierte ABC AC AB. Comparando esta secuencia de apil amiento con la secuencia de

apilamiento para una estructura HCP sin fallas CA CA (figura 1.10) muestra que las fallas
de apilamiento por deformacion contienen cuatro capas de se cuencia HCP. Por lo tanto, | a
formacion de una falla de apilamiento en un metal FCC, es similar a la f ormacion de una
delgada region HCP. Otra manera en la cual una falla de apilamiento puede ocurrir en metal
FCC, es por la secuencia mostra da en la fi gura 1.11. La secuencia de apilamiento ABC
ACB CA se denomina extrinseca, o macla. Las tres capas ACB constituyen la macla. Asi,
las fallas de apilamiento en metales F CC pueden también ser considerados como mac las
submicroscopicas de esp esor atomico. La razdn por la cual las mac las mecénicas no se
forman facilmente cuando los metales FCC son deformados es que la fo rmacion de fallas

de apilamiento es mas energéticamente favorable.

Las diferencias en el comportamiento de la deformacion de los metales FCC son debidas a
las diferencias en el comportamiento de la energia de falla de apilamiento. La creacion de
una regiéon con empaquetamiento HCP, CA CA introduce una region con mas alta energia
libre que la estructura FCC. Una falla de apilamiento en metal FCC, cuando es visto desde
el punto de vista de teoria de dislocaciones, es una dislocacion de gran extension compuesta

de una delgada region HCP delimitada por dislocaciones parciales.
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Figura 1.9 Estructura con fallas. (a) Empaquetamiento FCC; (b) falla por deformacion en FCC [24].
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Figura 1.10 Estructuras de fallas. (d) Empaquetamiento HCP [24].
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Figura 1.11 Estructura de fallas. Macla por falla en empaquetamiento FCC [24].

1.6.3 Energia de falla de apilamiento en aceros TWIP.
Las fallas de apilamiento tienen una energia caracteristica por unidad de area denominada
energia de falla de apilamiento SFE (J/m®). En alto Mn, la martensita se puede for ~mar
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debido a de formacion plastica, en reacciones tales como y(fcc) = € — (hcp) o en dos
pasos y — (fcc) = &€ — (hep) » a (bec). Ademas de esta transformacion de fase,
existen dos modos fundamentales por medio de los cu ales los metales y aleaciones
deforman plasticamente en un sentido homogéneo, deslizamiento de disl ocaciones en un
sistema de d eslizamiento especifico, y mecéanico o de formacion por maclado [25]. Estos
modos de defor macion estan estrech amente relacionados alaen ergia defa lla de
apilamiento (SFE) de la estructura. Por lo tant o, la SFE ha sido utilizada para predecir la
tendencia al maclado en los aceros TW IP. La composicion quimica y la temperatura son
conocidos como los principales factores que contralan la SFE, y por tanto, el mecanismo de
deformacion por maclado, como se muestra en la figura 1.12. Si la SFE es muy baja (< 20
mJ/m?), la martensita inducida por plasticidad se ve favorecida. SFE por arriba de 25 mJ/
m” suprime la transformac i6n de fa se martensita y favorece el mac laje mecanico hasta
valores de SFE < 60 mJ/m”. Sin embar go, la intensidad del mac lado y tipo de mac las
cambian con la SFE, asi que con una relativamente baja SFE ( ~ 25 mJ/m?), la densidad de
maclas es elevada y el maclaje localizado a fina escala ocurre de manera total, dando una
deformacion casi hom ogénea. A valores de SFE elevados ( = 60mlJ / m?), la
descomposicion de dislocaciones en dislocaciones parciales se dificulta, y por lo tanto, el
deslizamiento de dislocaciones perfectas es el mec anismo de deformacion dominante. Por
lo tanto, aleaciones con tendenc ia intermedia de SFE muestran maclaje mecanico en lugar
de transformacion de fase o desli zamiento de dislocaciones, como lo reporta Rohatg 1 y

colaboradores [26].
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Temperatura

Composicion

Figura 1.12 Representacion esquematica de la influencia de la SFE sobre las caracteristicas de la
deformacion de la austenita [15].

1.6.4 Influencia de las variables del material sobre la deformacion por maclado.

1.6.4.1 Dependencia de la orientacion y el esfuerzo de corte critico resuelto (ECCR).
Cuando el maclado es causado por un esfuerzo externo, las fuerzas aplicadas contribuyen a
la formacion de maclas, es decir, que el esfuerzo cortante a través del plano de maclado y el
esfuerzo resuelto en la direccion de maclado deben ser positivos. Una diferencia importante
entre el maclado y la deformacion por deslizamiento, es que el maclado estd polarizado, es
decir, es contrario a la direccionde  n1 (direccidon del ciz allamiento), esta direccion no
producira una macla. Esto significa que de un cristal de orientacion dada con respecto a un
esfuerzo uniaxial aplicado, algunas variantes de un modo de mac lado particular deben
operar solo en tension, mientras que en otros deben operar sdlo en compresion. Si el cristal
esta completamente maclado, se deduce que todas las direcciones en el sector inicialmente
obtuso entre K1 y K2 (primer y segundo plano sin defor macion), habran aumentado de

longitud, mientras que todas las direcciones en el sector agudo tienden a disminuir [27].

1.6.4.2 Temperatura.

El maclado en muchos de los metales BCC, FCC o HCP y en compuestos intermetalicos,
semiconductores, etc, aumenta en importancia con la disminucion de temperatura. Esto se
representa por medio d e la curva esfuerzo-deformacion que pr esenta aumentos menos

escalonados a bajas temperaturas que el esfuerzo de fluencia para deformacion plastica por
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deslizamiento, en algunos casos, el esfuerzo de maclado medido disminuye levemente con
la disminucién de la temperatura [27].

Mahajan y Williams encontraron que los metales BCC tienen una dependencia negativa del
esfuerzo de mac lado con la tempera tura, mientras que los metales FCC tienen una
influencia positiva, no obstante una menor sensibilidad a la temperatura. Sin embargo, Red-
Hill [28] enfatizé la de pendencia positiva de la tempera tura encontrada por B olling y
Richman [29], quienes concluyeron que la deformacién ocurre principalmente por maclado,
ademas de que el esfuerzo de fluencia tiende acre ar una dep endencia positiva a la

temperatura y una dependencia negativa respecto a la deformacion.

sl
20 -
2 wt
Bl
6 s
o | 2
et
200 b= .,,,‘..mlﬂl
.. 2 4 2 b o B o 0L . 1 . 1 . 1 ol
010 826 030 440 050 00 &M U0 KO
Deformacion

Figura 1.13 Curvas carga - deformacion para tres cristales Fe-25Be del mismo tamafio y orientacion
de la deformacion a diferentes temperaturas. [27]

En cualquier caso, si el esfuerzo de maclado aumenta menos rapido con la disminucion de
la temperatura que el es fuerzo de flujo, se puede esperar una transicion al mac lado. El
efecto de la temperatura es probablemente mas pronunciado en materiales BCC, para los
cuales el aumento (dislocaciones) en el esfuerzo de fluencia conl a disminucion de la
temperatura es grande, y menos obvio en materiales como los metales F CC, los cuales
tienen esfuerzos de fluencia menos sensibles a la temperatura. En ultimo de los casos, el
esfuerzo de fluencia p uede alcanzar el esfuerzo de mac lado por endure cimiento por
trabajado, y la transicion del deslizamiento al maclado a medida qu e se controla la

disminucion de tempe ratura, al menos en parte, por la fuerte dependencia del valor de

endurecimiento por trabajado de muchos materiales.
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Tanto en materiales policristalinos como en  monocristalinos puros de metales B CC, el
efecto de la temperatura en la curva esfuerzo-deformacion, es considerable. El maclado en
metales y aleaciones FCC frecuentemente ocurre sin grandes caidas de carga y solo después
de una defo rmacion apreciable por deslizamiento, la ¢ ontribucion del maclado ala

deformacion general aumenta mientras ques ¢ reduce la temperatura. En metales y
aleaciones FCC, la temperatura afecta no solo a la competencia entre el deslizamiento y el
maclado, sino también al tipo de macla que se forma. Las aleaciones con valores muy bajos
de SFE pueden experimentar a bajas temperaturas maclas localizadas en muy fina escala, y
el resultado es una deformacion casi homogénea. A mayores temperaturas o mayores SFE,

se forman maclas convencionales mas grandes.

1.6.4.3 Cantidad de deformacion.

La cantidad de deformacion y el efecto de la temperatura son asociados n ormalmente con
un tipo de ecuaciond e Arrhenius, lacu al es caracteristica deun proceso activado
térmicamente. Un cambio rdpido en las p ropiedades con la temperatura, indica que es a
propiedad tiene una alta sensibilidad a un va lor impuesto y viceversa. La equivalencia
general de altos valores de deformacion y bajas temperaturas es valida para el maclado, la
tendencia para sustituir maclado por d eslizamiento, cambia mu y lentamente con la

temperatura, ademas de ser muy sensible a la deformacion. Bajo cond iciones de carga
severa o de impacto, todos los materiales BCC y muchos FCC y HCP deforman solamente
por maclado. Los materiales FCC con alta SFE, especialmente las aleaciones de Al, no

presentan maclaje bajo condiciones normales de deformacion.

Una estructura caracteristica después de la car ga de impacto consiste de una distribucion
uniforme de largas dislocaciones de tornillo. Esto es muy diferente de las estructuras de

dislocacion encontradas después de la de formacion a temperatur a ambiente con valores
normales de de formacion, peroes mu y similar alasbien conocidas estructuras de

dislocacién de tornil lo observadas después de deformacion a bajas temperaturas. Las
dislocaciones de tornill o inmoviles a menudo sirven par a disociarse en embriones de
maclado. Un esfuerzo de mac lado aumentara, si se disminuye la temperatura y se produce
un aumento en la deformacion, ambos cambios son opuestos a los observados cuando el
deslizamiento es térmicamente activado. Tales efectos relacionados con la temperatura y el
valor de la defo rmacion han sido encontrados en ex perimentos de otras a leaciones, por
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ejemplo el Cu-5% at. Ge. Siguiendo las ugerencia de Re d-Hill [28] que éste

comportamiento es sie mpre observado cuando el mac lado es el m odo principal de

deformacion, es posible que el esfue rzo de maclado siempre tenga una dependencia
intrinseca, pero es enmascarado cuando o curren maclado y deslizamiento juntos y el
deslizamiento produce la mayor parte de la deformacion.

Una posible interpretacion de la sensibilidad positiva de la tempera tura y la sensibilidad
negativa de la deformacion fue establecida por Bolling y Richman [29]. Ellos consideraron
que un mac lado lenticular cerrado debe tener siempre el mismo acomodo dura nte el
deslizamiento debido a la alta concentracion de esfuerzos, y queel esfuerzo aplicado

necesario para propagar las maclas aumenta con el aumento de los deslizamientos.

1.6.4.4 Tamafio de grano.
El esfuerzo de flu encia inferior par a deslizamiento y maclado en metales y aleaciones

policristalinas BCC, obedece frecuentemente a la relacion de Hall-Petch [27].

05 = 05+ k5d™M?% e (D)
0L = 0§+ Kk d™M2 e, (2)

Donde d es el diametro promedio del grano, gy es el esfuerzo de fluencia, g, representa un
esfuerzo de friccion oponiéndose al movimiento delas dislocaciones o ma clas, el
superindice s y t, denotan la deformacién por deslizamiento y maclado, respectivamente.

Una explicacion convencional de la ecuacion de Hall-Petch se basa en la suposicion de que
la deformacién por deslizamiento se detendrd en un borde de grano hasta que el esfue rzo
actuando en los alrededores de la fuente del grano adyacente a una distancia 77 de la cresta
de interseccion sea lo suficientemente grande para desbloquear o activar la fuente. Cuando

el esfuerzo efectivo estd actuando en las dislocaciones o; — aj, el esfuerzo en la fuente

1/2
, d . . . , iy
serd (0y; — 0¢) (%) y bajo fluencia, esto debe ser igual a algun valor critico o7 . Esto

da la ecuacion de Hall-Petch con k,, = o7 (%) 12 gl parametro del material puede ser
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identificado como el esfuerzo de flu encia necesario para desbloquear la fuente de

dislocaciones preexistente o para crear espontaneamente una fuente de dislocaciones [27].

1.6.4.5 Composicion quimica.

Se han h echo muchas investigaciones sobre el efecto de los solutos  sustitucionales e
intersticiales en el comportamiento del m  aclado en alea ciones de un a sola fa se, los
resultados son complejos y dificiles de resumir, pero hay ciertos parametros importantes
que han sido identificad os. El efecto de los solutos intersticiales en metales y aleaciones
BCC disminuye casi invariablemente y quita al mac lado como un mec anismo de
deformacion. Esto puede ser una simple c onsecuencia de la cristalografia del maclado. En

una solucion solida inte rsticial desordenada BCC, los atomos intersticiales ocupan sitios
s 1 11 : 1 .
octaédricos <5 00> y< >3 0 > en forma aleatoria, pero solo 3 de esos sitios son

trasladados directamente por co rte en sitios octaédricos de la estructura maclada. Los
solutos sustitucionales, aumentan la tendencia de los metales BCC a s er deformados por
maclaje, aunque los efectos de diferentes solutos son variables. Los solutos sustitucionales
tienen un efecto pronunciado en el comportamiento de la d eformacion por maclado en
metales FCC. Venables [27] encontr6 una relacion aparente entre el esfuerzo de maclado y
la SFE medida. Esta relacion podria esperarse si el esfuerzo de maclado fuera de hecho un
esfuerzo nucleante, y la nucleacion involucra tanto las fa llas espontdneas o fa llas

producidas por la disociacion de una dislocacion de red.

1.6.4.6 Deformacion previa.

Varias investigaciones muestran que el mac lado en Fe, Nb y Cr puede ser suprimido por
una deformacion previa aplicada a alta temp eratura. La formacion de maclas en Fe y Mo
puede también suprimirse por una defor macioén previa. Una comparacion de Rosenfield y
colaboradores [30], muestra que la cantidad de deformacion previa necesaria para suprimir
el maclado depende de la cantidad de deformacion aplicada subsecuentemente. El maclado
en hierro, previamente deformado, puede restablecerse por un envejecido.

Boucher y Christian [ 31], examinaron el efe cto de la dislocacion sub -estructural en el
comportamiento al maclado de cristales de Nb y encontraron lo si guiente: (i) Después de
pequetias deformaciones previas d el orden de 0.5%, se obse rvaron mds maclas que en

cristales que no fueron previamente deformados. (ii) La deformacion previa requerida para
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suprimir completamente el mac lado a 77 °K es mdas pequefia cuando la subestructura
producida tiene una distribucion homogénea de dislocaciones de tornillo, y mayor cuando
la distribucion es hetero génea. (iii) La cantidad de defor macion previa para suprimir el
maclado también depende de la t emperatura final del ensayo, y aumenta a medida que la
temperatura disminuye.

Un anélisis de estos resultados lleva ala conclusiéon de que el e fecto principal de la
estructura presente es inhibir el crecimiento del maclado. Sin embargo, los experimentos de
Mahajan [32] en hierro altamente predefo rmado mostraron que la sub estructura causa
fragmentacion de maclas pero no parece afectar su valor de propagacion significativamente.

Sobre esta base, la deformacion previa inhibe la nucleacion mas que el crecimiento.

1.6.4.7 Precipitados y particulas de segunda fase.

La influencia en el comportamiento de maclado del tamafio, distribucion y fraccion
volumétrica de las partic ulas de segunda fase, asi como otros factores como la coherencia
de la intercara de la interfase no ha sido investigada. Los elementos intersticiales en exceso
de sus limites de solubilidad, tienden a suprimir el maclado en el Nb [33]. El envejecido o
precipitacion en otras aleaciones, también conlleva un retraso en la supresion del maclado.
En algunos casos, parte de este efecto es debido a la dificultad o imposibilidad de p ropagar
maclas a trav és de limites cohere ntes e inc oherentes, y parte s e debe a las complejas
estructuras de dislocacion producidas cuando el compuesto comienza a deformarse.

La supresion del ma clado por particulas in coherentes BCC ha sido comparada con la
deformacion previa, ya que se forman subestructuras dislocadas similares alrededor de las
particulas. Mahajan y colaboradores [34], han dado una ex plicacion mas elaborada del
micromaclado: este maclado se atribuye a esfuerzos diferenciales de friccion (o fuerzas de
Peierls-Nabarro) en regiones ricas en Cr y Fe. Las particulas dispersas en Niquel también
previenen el maclado, aun bajo condi ciones de cargas de impacto. S in embargo, hay
resultado opuestos para el mac lado en alea ciones Fe-4.6at%Be. En la parte inicial de
precipitacion, cuando se forman grupos finamente dispersos, el mac lado es suprimido
completamente. Pero las maclas pasan aparentemente sin impedimen to através de

particulas aisladas de FeBe, cuando se han formado en grupos tardios de precipitados.
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1.7 Tratamientos térmicos de los aceros TWIP.

Los tratamientos térmicos son un proceso in dustrial que compr ende el cambio de
estructura, y por lo tanto, el cambio de las p ropiedades de las aleaciones, mediante el
calentamiento hasta una determinada temperatura, exponiendo laalea cion a esta
temperatura durante cierto tiempo y enfriamiento posterior a una velocidad controlada, con
el propdsito de obtene r determinadas condiciones deseables. La adicion de los elementos
microaleantes (B, Nb, V y Ti) en el acero TWIP, modifica las condiciones generales de la
microestructura generada durante los procesos de tratamientos tér micos, generando las
condiciones necesarias para minimizar el efecto del crecimiento de grano, con lo que se
modifican favorablemente sus propieda des, atr avés dela precipitacion enlaf ase de

carburos, nitruros y carbonitruros los cuales detienen el crecimiento de grano.

1.7.1 Tratamiento térmico de homogenizacion.

El tratamiento tér mico de homogenizacionti ene como finalidad homogenizar la
composicion quimica de las piezas que por di ~ versas causas mantienen compo siciones
heterogéneas en diversos puntos de est as (efecto “coring”), defecto comun en piezas
provenientes de procesos de colada. El tratamiento térmico de homogenizacion es de una
sola etapa, y los valores de las variables temp eratura y tiempo deben permitir los procesos
de difusion. Por lo tanto, se realiza a temperaturas elevadas y con grandes tiempos de
permanencia, es por ello que posterior a la fabricacién de las ale aciones TWIP con la
presencia de los elementos de micr oaleacion B, Nb, V y Ti, son sometidas a este proceso
con la finalidad de transformar la estructura dendritica proveniente de la solidificacion en el
lingote y regenerarla para obtener granos mas homogéneos y distribuidos en funcion del
comportamiento de los elementos microaleantes presentes en cada una de las aleaciones. El
tratamiento térmico de homogenizacion ena ceros TWIP es importante, si se desea
uniformizar la composicion quimica.

Bhattacharya y colaboradores [35], estudiaron el comportami ento de dos aceros alto
manganeso cuya diferencia radica en porcentaje de C. Fueron homogenizados, laminados
en caliente, sometidos a un recocido de relevado de esfuerzos, para finalmente ensayarse
bajo traccion. La temperatura de homo genizacién usada fue de 1100 °C durante 2 hr.
Durante la caracterizacion de la estructura dendr itica y después del tratami ento térmico de

homogenizacion se mantuvo la estabilidad de la fase austenita, ademads de ser nica fase. En
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cuanto al result ado de sus propiedades mecénicas, obtuvieron que el acero TWIP con
elevado contenido de C reg istrd el mayor porcentaje, el cual corre sponde al 55% con un a

resistencia maxima de 650 MPa.

1.7.2 Tratamiento térmico de solubilizacion.

En las aleaciones TWIP, cobra un sentido significativo el tratamiento térmico de recocido
de solubilizacion, ya que los mec anismos metalurgicos que se llevan a cabo durante el
procesamiento termomecanico previo, en este caso laminado en caliente, como
transformaciones de fase y crecimiento de grano juegan un papel muy importante sobre el
control del tamafio de grano, es por ello que el tratamiento térmico de solubilizado, permite
modificar la microestructura heterogénea generada durante el proceso termo-mecanico, y
de esta manera determinar el grado de recristalizacion y el aumento del tamafio de grano en
funcion de la interaccion de los elementos microaleantes.

Yoo y colaboradores [36] llevaron a cabo varios tratamiento térmicos de solubilizado, en
los cuales la variable fue el tiempo, usando como temperatura de tratamiento 1000°C. Para
los distintos tiempos de permanencia los tamafios de grano promedio obtenidos fueron, para
Imin S5pm; 10 min. 8um, y finalmente para un tiempo de 1 hr. el tamafio de grano fue de 38
um. En base a los ensayos de difraccion de r ayos-X, se mantuvo el acer o completamente

austenitico.

1.7.3 Tratamiento térmico de recristalizacion estatica.

Debido a la importancia que representa el tamafio de grano en op eraciones industriales y
debido aqueconelre finamiento del tama fio de g rano se mejoran las propiedades
mecanicas, es esencial estudiar el grado de recristalizacion y el tamafio de grano austenitico
obtenidos en funcion de la composicion quimica, elementos microaleantes y porcentaje de
deformacion previa que contribuye a los meca nismos de difusion até mica, mediante el
tratamiento térmico de recristalizacion estatica, el cual comprende la formacion de nuevos
granos, libres de defor macion formados por nucleacion y crecimiento a ex pensas de los

granos deformados previamente en frio.

Kang y colaboradores [37] estudiaron el tratamiento térmico de recristalizacion estatica, en
donde sus condiciones o ptimas de tratamiento fueron las si guientes, una temperatura de

tratamiento de 700°C con un tiempo de permane ncia de 10 min y con un porcentaje previo
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de deformacion en frio de 60%, con lo cual obtu vieron un tamafio d e grano recristalizado

de 2.8um.
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CAPITULO 11
Procedimiento experimental.

2.1 Materiales y composicioén quimica.

El presente trabajo de investig acion parte del disefio y fabricacién de cinco composiciones
de acero TWIP, a) TW -Ref (Mn-C-Al-Si) b) TW-Ti ¢) TW-V d)TW-B ¢)TW-Nb, en el
Laboratorio de Fundicion del Instituto de Investigaciones Metalurgicas de la UMSNH, en
un horno de inducc i6n con capacidad maxima de 250 kg . El andlisis de composicion
quimica se muestraenl a tabla2.1. Es im portante mencionar la propu esta en cuanto al
porcentaje de Mn qu e se hace en este proyecto, la cual resulta de gran relevancia si se
compara con los elevados porcentajes de los diferentes aceros fabricados por otros grupos
de investigacion, adicionalmente el efe cto que tienen cada unos de los elementos de
microaleacion. Estos ac eros fueron empleados para la realizaciéon del os tratamientos
térmicos de homo genizacion, solubilizacion y recristalizacion estética; asi como para el
analisis de las condiciones de solidificacion, laminacion en caliente y deformacion plastica

previa del 40%.

Tabla 2.1 Composicion quimica de los aceros TWIP fabricados (% en peso).

Acero C Mn Al Si B Nb Vv Ti
TWIP
TW-Ref 041 21.2 1.5 1.5
TW-B 0.43 224 1.5 1.45 0.012
TW-Nb 048 22.5 1.6 1.4 0.07
TW-V 0.4 22.3 1.7 1.46 0.21
TW-Ti 0.4 22.4 1.6 1.4 0.19

2.2 Condicion de solidificacion (As-Cast).

Con la finalidad de est udiar el efe cto de los elementos de microa leacion en los aceros
TWIP en condicion de colada o solidificacion en lingotera metalica, s e caracterizaron
metalograficamente utilizando muestras de 1 x 1.5 x 2.5 cm, desbaste burdo previo con lijas
de SiC de diferentes grados (320-1500 grit) y pulido fino con pasta de diamante de alta
concentracion (6, 3, 1 y 0.1 um). La microestructura se revel6 mediante ataque quimico por

inmersion utilizando una solucion de Nital al 10% y observada en un microscopio optico.
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2.3Tratamiento térmico de homogenizacion.

El tratamiento térmico de homogenizacion de los cinco aceros TWIP se llevo a cabo en un
horno de re sistencias eléctricas a una tempe ratura de 1200 °C, las dim ensiones de la s
probetas fueron de (2.5 x 2.5 x 5cm.), con un tiempo de permanencia de 5 hrs., permitiendo
de esta manera la activacion de los procesos difusivos. La caracteristica principal de este
tratamiento térmico es la alta tempera tura junto con un tiempo de permanencia prolon gado
y un enfriamiento lento. Debido a estas condiciones de tratamiento el crecimiento de grano
es inevitable. La figura 2.1 muestra el ciclo térmico llevado a cabo en este caso, teniendo
un velocidad de calentamiento de 5°C/min hasta estabilizar a una temperatura de 1200°C

durante 5 hrs. Para posteriormente llevar a cabo el enfriamiento dentro del horno.

€ “C/min. 1200 °C

o

E" Enfriamiento en
E hoerno

™

8

g

=

5 Hr.

Tiempeo, Hr.

Figura 2.1  Ciclo de térmico del tratamiento de homogenizacion para los aceros TWIP.

2.4 Condicion de laminacion en caliente (As-Rolled).

El cambio en el tamafio de g rano y en la morf ologia que ex perimentan los aceros TW IP
después de la deform acién plastica o de un tratamiento termomecanico (laminacion en
caliente + enfriamiento controlado) en funcién de los elementos microaleantes presentes, es
el objetivo primordial del estudio de la condicion de laminacion en caliente, ya que con ello
se podran establecer comparaciones del grado de recristalizacién y el tamafio de grano
austenitico obtenido en el tratamiento tér mico que se llevara a cabo po steriormente. El

tratamiento termomecanico se llevo a cabo en el laboratorio de Deformacion Plastica del
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Instituto de Investigaciones Metaltirgicas en la UMSNH, en un laminador reversible de 50
Ton. En todos los casos, la deformacion total en las pasadas fue del 60%, el didmetro de los
rodillos es de 175 mm, velocidad real de 28.5 rpm (se determindé midiendo el tiempo por
cada 10 vueltas). El ciclo de tratamiento termomecanico fue llevado a cabo tal y como se
presenta en la figura 2.2, la temperatura de laminacion fue de aproximadamente 1200°C, la
temperatura de fin de lam inacion fue de ~ 950°C y la carga constante del laminador de 50
Ton. Para posteriormente llevar a cabo un relevado de esfuerzos a 600°C con un tiempo de

permanencia de 4 Hr.

1200 *C
60% de reduccidn
2 Hr.
&00 °C
6 "C/min.
4 Hr.

Tiempo, Hr.

Figura 2.2  Ciclo térmico del tratamiento termomecanico para los aceros TWIP.

2.5 Tratamiento térmico de solubilizado.

Posterior al tratamiento termomecanico, cada uno de los ac eros TWIP fue sometido a un
tratamiento térmico de solubilizado, permitiendo de esta manera modificar la estructura
heterogénea generada durante la de formacion plastica, y de esta ma nera evaluar la
influencia de los elem entos microaleantes en cuanto a la inhibicion del tamafio de grano.
Se utilizaron probetas cilindri cas de 5 mm de didmetro por 10 mm de long itud, el
tratamiento térmico se llevd a cabo un horno tub ular de alta tempera tura Hobersal ST-16
con atmosfera inerte de gas Argon, con la fi nalidad de evitar la ox idacion del acero.
Posterior al tiempo de p ermanencia, las probetas fueron enfriadas directamente en agua a

temperatura ambiente. E1 ciclo térmico fue llevado a cabo tal y como se muestra en la
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figura 2.3, lat emperatura a la cual se realizd fue 1200°C, con una velocidad de
calentamiento de 6 °C/min. Una vez estable la temperatura durante 15 min, se prosig uid

con un enfriamiento en agua (temple).

& *"C/min.

"—1 1200 "C

Temple/ Agua

Temperatura, 'C

0.25 Hr. Tiempeo, Hr.

Figura 2.3  Ciclo térmico del tratamiento térmico de solubilizado para los aceros TWIP.

2.6 Deformacion plastica en frio (40%).

La condicion de de formacion plastica en fr io se llevo a caboenun a maquina Instron
5585H, la cual cuenta con una celda de carga de 250 kN ademas de estar equipada con un
videoextensometro tal y como se ilustra en la figura 2.5a. Las probetas planas empleadas
fueron de tamafio reducido para ensayo de traccion, segin lanorma ASTM E8 (figura
2.5b). Las cuales fue ron obtenidas mediante “mecanizado por hilo” en el Centro
Tecnoldgico de Manresa (CTM-Espafia) previo tratamiento de solubilizado, dicho método
fue especialmente elegido porque no introduc e ningun tipo de defor macion y es también
llamado maquinado po r descargas eléctricas (EDM- Electric Discharge Machining),
consiste de un hilo conductor muy delgado que circula constantemente a través de la pieza
desde una bobina, en una forma parecida a una sierra de banda. Este proceso se realiza en
un bafio de agua ionizada. La trayectoria del hilo es controlada por computadora, lo que
permite producir formas muy complejas. El hilo metalico suele ser fabricado de latén o de
zinc, con didmetros que oscilan entre los 0.05 mm y 0.33 mm o de tung steno para hilos de

0.025 mm.
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El ensayo se llevo a cabo de la siguiente manera: 1) Se mide la lon gitud de las probetas. ii)
Se marca la zona de alargamiento y estriccion con dos puntos blancos para posteriormente
colorear de negro la probeta para que no refleje al videoextensémetro como se muestra en
la figura 2.6a. iii) Se lleva a cabo el ensayo a temperatura ambiente hasta una deformacion
plastica total del 40 con ayuda del software Bluehill (figura 2.6b).iv) Las dos marcas
previas sirven de referencia para hacer nuevamente una medicion final mediante un sensor
infrarojo, y de esta manera calcular el porcentaje de alargamiento en cada una delas

probetas.

32 104 32
» | 1 A -l l .
v I r 41] [ v
L. v
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Figura2.4  Probeta plana de traccion segiin norma ASTM ES8, en la cual se hacen dos marcas de referencia y se colorea

de negro.
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Figura 2.5 (a) Maquina Instron 5585H donde se llevaron a cabo los ensayos de traccion al
40%.(b) Probeta plana de traccion, segin norma ASTM ES.

E
E
5

Figura 2.6 (a) Muestra las marcas que se le hacen a la probeta, las cuales se miden nuevamente al
finalizar el ensayo. (b) Muestra el control de la deformacion aplicada a la probeta mediante el
software Bluehill.

2.7 Tratamiento térmico de recristalizacion estatica.

Una vez aplicado el 40 % de deformacion a los diferentes aceros TWIP, se procedio a la
realizacion del tratamiento térmico de recristalizacion estatica (figura 2.9). El cual se llevo
a cabo a dos temperaturas y tiempo constante, en un horno tipo mufla Felisa® programable
(figura 2.7), a mane ra estudiar el efecto de la temperatura sobre el porcentaje de fraccion
recristalizada, asi como del tamafiod e grano promedio r ecristalizado. Las probetas

deformadas fueron seccionadas y cortadas como se ilustra en la figura 2.8b. Los cortes 2 y
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4 fueron utilizados para las temperaturas de 650 y 750°C respectivamente, mientras que el

corte 1 fue para el analisis de la condicion previa de deformacion pléstica.

Figura 2.7 Mufla programable para realizacion del tratamiento térmico de recristalizacion estatica
a 650y 750°C.

TWIP-NM-CW 40%

Figura 2.8  Seccionamiento y corte de la probeta de traccion para la realizacion del tratamiento
térmico.
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Figura2.9 Acomodo de las probetas dentro de la mufla de laboratorio.

El ciclo térmico se presenta en la figura 2.10. En la primera etapa, se elevé la temperatura
hasta 450°C, manteniendo un tiempo de 15 min. Posteriormente, se incremento la
temperatura hasta 650 °C/750°C segln el caso, auna velo cidad de calentamiento de

10°C/min y teniendo un tiempo de p ermanencia de 12 min. Para después proceder a un

enfriamiento al aire.

F 3
5 Ts0C
9 10 “&/ mi
min Enfriamiento al alre
E asd *c
5
0.2% Hr. &.20 Hv. Tiempo, Hre.

Figura 2.10  Ciclo térmico de tratamiento térmico de recristalizacion estatica a 650 y 750 °C para
los aceros TWIP.

2.8 Caracterizacion metalografica mediante microscopia optica (LOM).
Para analizar el efecto de los elementos de microaleacion Ti, V, Nb y B bajo las

condiciones de tratamiento térmico mencionado en los apartados 2.2-2.7, se llevo a cabo la
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caracterizacion metalografica mediante microscopia optica (Light Optical Microscopy,
LOM). En general, el procedimiento de preparacion previa consiste de desbaste burdo. La
microestructura fue revelada mediante ataque quimico por inmersi6 n utilizando una
solucion concentrada de Nital al 10%, para de esta manera ser observada en un microscopio

optico invertido Nikon Epiphot 300.

2.8.1 Seccionamiento y corte de probetas.
Las probetas se obtuvieron a partir de los diferentes cortes de los lingotes de aceros TWIP,
posteriormente seccionadas en una cortadora ISOMET 1000 marca Buehler con disco

abrasivo a una velocidad de 350 rpm como se muestra en figura 2.11.

TR

o® 080

sceeo~

Figura2.11  Cortadora ISOMET 1000 marca BUEHLER utilizada para el corte de probetas de los
aceros TWIP.

2.8.2 Desbaste burdo.

Una vez cortadas las probetas y con la fin alidad de eliminar las lineas de corte y obtener
una superficie lisa, se ut ilizaron lijas de carbur o de silicio ¢ on diferentes granulometrias
desde 32022000 grit, esta oper acion fue llevada a cabo enun a desbastadora con

circulacion constante de agua.

2.8.3 Pulido fino.

Con el objetivo de eliminar las lineas de la ultima lija (2000) y obtener una superficie con
acabado espejo, las probetas fueron puli das en una puli dora semi-automatica LECO,
Spectrum System 10000 a 150 rpm, utilizando pasta de diamante de alta c oncentracion de

6,3, 1y0.1 um y como lubricante una soluciéon diamante LECO (80% de alcohol y 20%
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concentrado de solucién de diam ante LECO). A man era de eliminar las impure zas
presentes generadas durante el pulido, las probetas se sometieron a una limpieza ultrasonica

durante 5 minutos, (figura 2.12).

EBITANSON

Figura 2.12  Limpiador ultrasonico Branson 1510 utilizado para eliminar impurezas en los aceros
TWIP.

2.8.4 Ataque quimico.

Debido aque a nose contabaconun a metodologia previamente establecida para el
revelado de la micro estructura para este tipo de aceros, se tuvieron que realizar varios
procedimientos preliminares de ataque, los cuales consistieron en la variacion del tiempo de
inmersion, concentracion y temperatura del reactivo Nital al 10%. Lograndose de esta
manera, establecer un procedimiento Optimo que gara ntiza el revelado de Ila

microestructura, como se muestra en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Condiciones Optimas de ataque quimico obtenidas para cada una de las condiciones de
tratamiento térmico del acero TWIP.

Condicién de acero Reactivo Tiempo
TWIP
As-cast Nital 10% en caliente 60° C 60-80 seg.
Homogenizado Nital 10% en caliente 40°C 150-180 seg.
Laminacion en caliente Nital 10% 8-13 seg.
Solubilizado Nital 10% 60-80 seg.
Deformacion 40% Nital 10% 20-45 seg.
Recristalizacion estatica Nital 10% 10-15 seg.
650 Y 750 °C

2.8.5 Determinacion de tamano de grano.

Una vez obtenidas las microgr afias, se dio paso ala determinacion del tamafio de grano
austenitico conla a yuda del software Sigma Scan Pro ®. Se selec cioné un método de

“recalque en acetato”, esta técnica consiste en marcar cada uno de los limi tes de grano
presentes en las imag enes obtenidas mediante microscopia Optica en una hoja de acetato
con un plumoén, de man era que se pued an apreciar con claridad y la mayor definicion
posible cada unos de ellos, tal y como se muestra en la figura 2.13b. Una vez marcados los
limites, laimagen es escaneada para su manipulacion digital posterior, a mane ra de
asegurar la mayor calidad de imagen posible, se hizd uso del prog rama Photoshop en su
version CS5 para obtener el mayor grado de contraste en las imagenes y de esta man era

obtener mediciones estadisticas confiables (figura 2.13c).
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\/N

Figura 2.13  Secuencia para la obtencion de tamafio de grano austenitico. (a) Obtencion de la
metalografia. (b) Utilizando una hoja de acetato se hace el recalque de los limites de grano para su
posterior escaneo. (¢) Mediante el software Sigma Scan Pro® se obtienen las mediciones
estadisticas requeridas.

2.9 Caracterizacion estructural mediante difraccion de Rayos-X.

Con el objetivo de ident ificar las fases cristalinas presentes en su aspecto cualitativo, se
empleo la técnica de c aracterizaciéon de Ra yos-X, que utiliza un haz de electrones que
atraviesa un cristal. Al entrar en contacto con el cristal, el hazse divide en varias

direcciones debido a la s imetria y agrupacion de los atomos, y por efecto de difraccion da
lugar a un patrén de intensidades que puede interpretarse segin la ubicacion de los dtomos

de los cristales, cumpliendo la ley de Bragg.

Cuando el haz de R ayos- X incide sob re un cristal, provoc ard que los atomos que

conforman a este dispersen a la onda inciden te, tal que cadauno de el los produce un
fenomeno de interferencia que para determinadas direcciones serd destructivo y para otras
constructivo, surgiendo asi el fenomeno de difraccion. La informacion que proporciona el
patron de difra ccion de Rayos-X, se pued e ver como dos aspectos diferentes pero

complementarios. Por un lado, la geometria de las direcciones de difraccion (condicionadas
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por el tamafo y forma de la celda elemental del cristal) ofrecen informacion sobre el
sistema cristalino. Y por otro lado , la intensidad de los rayos difractados esta intimamente
relacionada con la natur aleza de los &tomos y las posiciones que ocupan enlared, y su
medicidn constituye la informacion tridimensional necesaria para conocer la estructura

interna del cristal.

2.9.1 Procedimiento general 6/26: equipo y condiciones.

Los ensayos fueron realizados enund ifractometro D5000 S IEMENS® (figura 2.14),
perteneciente al I nstituto de Investigaciones Metalirgicas- UMSNH. E 1 barrido de las
muestras se llevo a cabo en rango angular 6/20 de 30 a 120°, con la finalidad de recopilar la
mayor cantidad de informacion posible de la estructura cristalina, asi como los valores de
los angulos 26 alos cuales se encuentran asociadas las fases presentes en las diferentes

condiciones de tratamiento de los aceros TWIP bajo estudio.

Las condiciones generales del ensayo fueron las siguientes: i) Angulo 6/26 = de 30 a 120°.
i1) Velocidad de b arrido =4 seg x paso. iii) Tamafio de muestra=1 x 1x 1cm. iv)

Amperaje=5 mA. v)Voltaje=20 kV.

Figura 2.14  Difractometro Siemens D5000® empleado para los ensayos de difraccion de Rayos-
X.
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2.9.2 Procesamiento de informacion.

Para identificar cada una de las fases presentes, se llevd a cabo una re vision bibliografica
(anexo A) de los picos de difraccion encontrados en trabajos de investigacion previos de
aceros TWIP. A partir de la informacion recopilada se elaboré una base de datos de los
valores de dangulo 20 a los cuales se encuentran asociadas las fases presentes obtenidas en
cada una de las ale aciones TWIP, y de esta manera facilitar su identificacién. Cada uno de

los difractogramas obtenidos se grafico en el software Origin® en su version 8.

2.10 Caracterizacion mediante microscopia electronica de barrido (SEM).

Debido a las ventajas q ue presenta el microscopio electronico de barrido como la alta
resolucion, extensiva profundidad de campo y el gran rango de amplificaciones, resulto la
técnica de caracterizacion adecuada para analizar las fracciones macladas presentes en | a
condicién de deformacion plastica en frio al 40%, ademéas de ahondar en detalles sobre el
crecimiento de los nuev os granos recristalizados libres de defor macion en la condicion de
tratamiento térmico de recristalizacion estatica a 650 y 750°C. Ademas de ob tener los
espectros SEM-EDS, que permitieron en anal  isis semi-cuantitativo de las particulas

precipitadas presentes debido a la presencia de los elementos microaleantes. El microscopio
electronico de barrido JEOL utilizado pertenece al Instituto de Investigaciones

Metalurgicas, modelo JSM-6400.

2.11 Caracterizacion de propiedades mecéanicas (microdureza Vickers).

La manera en cémo responden los materiales a las cargas aplicadas definen lo que seran las
propiedades mecdnicas. La valoracion y cuantificaciéon de esas propiedades ser ealiza
experimentalmente a través de las prueb as mecénicas. En este caso se el igid el ensayo de
microdureza Vickers como el adecu ado para relacionar el tam afio de grano austenitico
obtenido, en cada uno de los tratamientos térmicos a los que fueron sometidas cada una de
las aleaciones TW IP. De estam anera, se ob tuvieron evidencias contundentes de la
influencia que ejercen  los elementos m icroaleantes presentes sobre los cambios
microestructurales, asi como inhibicion del cre cimiento de grano austenitico y asociar el

fenomeno con las propiedades mecanicas.
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2.11.1 Equipo y condiciones generales de ensayo.

El durémetro empleado pertene ce al Instituto de Investigaciones Metalurgicas-UMSNH.
Corresponde a la serie de durometros Nonovea®. Se realizaron 10 indentaciones con una
carga constante de 10 kg, de las cuales se obtuvo un valor promedio, asi como sus

respectivas desviaciones estandar y de esta manera obtener las graficas de tendencia en el

software Origin® en su version 8.
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CAPITULO Il

Resultados y Discusion

3.1 Condicion de solidificacion.

3.1.1 Resultados de caracterizacion metalografica.

Los resultados de la ca racterizacion metalografica de los aceros TW IP en condicion de
solidificacion se presentan en las figuras 3.1-3.5. Es importante resaltar la estructura tipica
de solidificacion columnar dendritica presentada, asi como la evidente formacion de

dendritas primarias y secundarias.

Existe un cre cimiento dendritico considerablemente heterogéneo en la condiciond e
referencia, (figura 3.1), donde es notable la existencia de algunas desviaciones del patron de
solidificacion, ademas de que el tamafio de dendrita primaria es heterogéneo en al gunas
regiones de la sup erficie analizada. En el caso del acero TW-B (figura 3.2), s e puede
observar con claridad el crecimiento columnar desmedido, poniéndose de manifiesto en los
resultados de tamafio p romedio de dendrita obtenidos, los cuales fue ron de alrededor de
1950 pm (tabla 3.1). Esto ultimo, contrariamente al comportamiento pr esentado en los
aceros TW-Ti, TW-Nb y TW-V (figura 3.3, 3.4y 3.5), en los cuales se observaron
dendritas mas refinadas y equiaxiales, obteniéndose el mayor refinamiento en el acero TW-

Nb con un tamafo de dendrita de 232 pm (tabla 3.1).

Figura 3.1  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ref en condicion de solidificacion a 5x y 10x.
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Figura 3.3  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ti en condicion de solidificacion a 5x y 10x.

Figura 3.4  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Nb en condicion de solidificacion a 5x y 10x.

Pagina

53



Capitulo Ill. Resultados y Discusion IIM-UMSNH

Figura 3.5 Micrografias obtenidas de acero TWIP-V en condicion de solidificacion a 5x y 10x.

3.1.2 Resultados de las mediciones de tamafio promedio de dendritas.

A partir de las medi ciones realizadas directamente de las micro grafias de referencia, se
tiene la curva de comportamiento de tamafio de dendrita mostrada en la figura 3.6, en la
cual sepued e observar lainfluenci a generada porlap resencia de los elementos
microaleantes sobre el patron de cr ecimiento dendritico. En este cas o, se obser va un
refinamiento significativo del tamafio promedio de dendrita en el acero TW-Nb (menor de
250 um) seguido del acero TW-V. Un comportamiento opuesto se presentd con la adicion
del elemento B, ya que no se present6 un refinamiento en el tamafio promedio de dendrita,
en relacion con los dem as elementos microaleantes presentes. En la tabla 3.1 se muestran

los valores de las mediciones obtenidas y su desviacion estdndar correspondiente.

Tabla 3.1 Mediciones de tamafio promedio de eje primario de dendrita y su desviacion estandar
correspondiente para los aceros TWIP en condicién de solidificacion.

Acero TWIP Longitud promedio de  Desviacion estandar (+/-
eje primario (um) )
TW-Ref 770.9 39.4
TW-B 1952 44.7
TW-Ti 457.2 8.3
TW-Nb 232.1 12.2
TW-V 424.9 7.2
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Figura 3.6 Mediciones de longitud de eje primario promedio de dendrita de los aceros TWIP.

3.1.3 Resultados de difraccion de rayos-X.

En la figura 3.7 se mues tran los patrones de difraccidon correspondientes a la condicion de
solidificacion de aceros TWIP. A partir de estos graficos, se puede apreciar de manera clara
el pico de difr accion mas intenso y definido ubicado aun an gulo 26 ~ 50.5°, el cual
pertenece a la estructura austenita FCC con los indices cristalograficos correspondientes a y
(200). En los aceros TW -Ref y TW- B se puede apreciar la evidencia del pico y(220) a un
angulo 26 = 74°, de igual manera picos con menores intensidades se encuentran ubicados a
angulos de 20~ 43.5,20 = 90.5 y 26~ 117°, correspondientes a y(111), y(311) y y(400),

respectivamente.
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Figura 3.7  Patrones de difraccion de rayos-X para los diferentes aceros TWIP en condicion de
solidificacion as-cast).

3.1.4 Resultados de microdureza Vickers (HV ).

Los resultados del ensayo de microdureza llevado a cabo a los diferentes aceros TWIP en la
condicion de solidificacion, muestran una tendencia general de disminucion respecto a la
condicion de referencia, a la cual le corresponde un valor de 163 HV . Reflejandose de una
manera mas clara en los aceros TW-Tiy TW-V, cuyos valores de microdureza son de 149
HVo. Mientras que para los aceros TW-Nb y TW-B se obtuvieron valores mas elevados de

158 y 150 HV o respectivamente, tal y como lo muestra la tabla 3.2 y la figura 3.8.
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Tabla 3.2 Valores de microdureza y desviacion estandar correspondientes a cada uno de los aceros
TWIP en condicion de solidificacion.

Acero TWIP Microdureza (HV1p) Desviacion estandar (+/-)
TW-Ref 163.5 10.1
TW-B 150.4 7.1
TW-Ti 149.4 4.0
TW-Nb 158.2 8.1
TW-V 149.0 5.0
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Figura 3.8 Resultados de microdureza obtenidos para los aceros TWIP en la condicion de
solidificacion (as-cast).

3.1.5 Discusion de resultados de la condicion de solidificacion.

En base a los re sultados ya presentados, se evidencia la influencia de los elementos de
microaleacion, los cuales actian como agentes inoculantes, es decir, co mo elementos que
incrementan la velocidad de nucleacion, ayudando a obtener un r efinamiento de dendrita
considerable. El mecanismo se explica de la si guiente manera (figura 3.9), los elementos

microaleantes ceden particulas en las re giones interdendriticas y estas particulas actiian
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como anclas en los limit es. De esta manera, obstruyen el crecimiento columnar debido al

anclaje de estas particulas en las regiones interdendriticas [38].

Sasaki y colaboradores [38], estudiaron el ef ecto de los elementos de microa leacion en
aceros al carbon, en su trabajo consideran a los elementos de microaleacion como el origen
de la formacion de las estructuras dendriticas equiaxiales, como las presentadas en los
aceros TW-Ti, TW-Nb y TW-V, ya quepr ovocan laex tension delareg i6n de
sobreenfriamiento constitucional, mediante la segregacion de elementos solutos, anterior al
desarrollo de la formacion de algunas particulas que actiian como sitios de nucleacion para

la formacion de dendritas equiaxiales.

Linea de transicion
Columnar-Equiaxizl

Molde

Figura 3.9 Esquema que ilustra el efecto de los elementos microaleantes en el proceso de
solidificacion [38].

Como ya se m enciond anteriormente, el efecto del elem ento de micro aleaciéon B, fue
contrario al de refinamiento, ya que se increment6 en gran medida el crecimiento columnar,
mostrado en la figura 3.2. Lo anterior, puede explicarse en términos de segregacion de no
equilibrio, es decir, un equilibrio en el qu e una cantidad suficiente de atomos de soluto y
vacancias existe. Los atomos de B ti enen una fuerte interaccion con las vacantes, lo cual

facilita la segregacion de no equilibrio, formando complejos boro-vacancias que difunden
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hacia los limites con una velocidad super ior a la que tienen los 4&tomos de B que se alejan
de dichos limites. Esto provocara un aumento de la cantidad de vacancias en el interior de

los limites, retrasando de esta manera, los procesos de nucleacion y crecimiento [20].

El acero TWIP fabricado presenta la fase austenita FCC perfectamente bien definida y
estable en las cinco aleaciones de acuerdo a los resultados de difraccion de rayos-X, a
excepcion de la aleacion TW-Ti, en la cual se encontrd un pico que corresponde a la fase ¢-
HCP, y de acuerdo alos estudios realizados por Sahu y colaboradores [39] se debe ala s

condiciones de enfriamiento durante la solidificacion, y efecto de la segregacion de Mn.

Como es bien sabido, durante la solidificacion se producen segregaciones que provocan el
enriquecimiento del liquido en difere ntes solutos a medida que avan za el frente de

solidificacion, aunado a la presencia delo s elementos microaleantes, provocando una
heterogeneidad quimica consider able, teniendo en cuenta que los ele mentos presentes
segregan a velocidades y en cantidades diferentes, contribuyendo de manera directa en el
detrimento de las propiedades mecanicas, lo que genera que el perfil de microdureza

presente valores bajos, debido al efecto “coring” (segregacion).

3.2 Tratamiento térmico de homogenizacion.

3.2.1 Resultados de caracterizacion metalografica.

Los resultados de micr oscopia Optica ( Light Optical Microscopy, LOM) obtenidos se
muestran en la figuras 3.10-3.14. El tratamiento térmico de homogenizacion se llevo a cabo
con la finalidad de tran sformar la estructur a dendritica de solidifica cidén, posterior a la
solidificacion de los aceros TWIP, y de esta manera obtener una microestructura con granos
que presenten ma yor grado de uniformidad, ademés de re mover la se gregacion quimica

(efecto “coring”) por medio de mecanismos de difusion.

El efecto de los el ementos de microaleacion se manifestd en el grado de recristalizacion e
inhibicion del tamafio de grano austenitico, como se puede obs ervar en las micrografias
obtenidas del tratamiento térmico realizado a 1200°C durante 5 hrs. y un enfriamiento lento
en el horno. La morfologia y tamafio de grano austeniticoenelac ero TW-Ref es
heterogénea, (figura 3.10), ya que se caracteriza por granos alargados que aun siguen el

patron de solidificacion columnar.
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Por otro lado, par a las aleaciones TW-Ti y TW-Nb (figuras 3.12 y 3.13), se obtuvieron
granos mas refinados y homogéneos en comparacion a la condicion de referencia. En los
aceros TWIP donde los elementos de microalentes presentes sonel B y V (figuras 3.11 y
3.14) presentan granos austenitico bastos, por lo que es evidente un menor grado de

recristalizacion.

Es importante mencionar que en los aceros TW-Ti, TW-Nb y TW-V, el grano austenitico se
reveld por medio de ox idacion, producto de la alta tempera tura a la cual se llevo a cabo el
tratamiento térmico de homogenizado y el tiempo de permanencia prolongado, por lo que

no fue necesario ataque por inmersion.

Figura 3.10  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ref en condicion de tratamiento térmico de
homogenizado a 5x.

Figura 3.11 Micrografias obtenidas de acero TWIP-B en condicion de tratamiento térmico de
homogenizado a 5x.
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Figura 3.12  obtenidas de acero TWIP-Ti en condicion de tratamiento térmico de homogenizado a
5x.

Figura 3.13  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Nb en condicion de tratamiento térmico de
homogenizado a 5x.

Figura 3.14  Micrografias obtenidas de acero TWIP-V en condicion de tratamiento térmico de
homogenizado a 10x.

Pagina

61



Capitulo Ill. Resultados y Discusion IIM-UMSNH

3.2.2 Resultados de mediciones de tamafo de grano austenitico promedio.

Una vez revelado el tamafio de grano austenitico, se prosigui6 a determinar el tamafio de
diametro promedio, cuyos valores se muestran en la tabla 3.3, y son graficados en la figura
3.15. La tendencia general de refinamiento se debe ala presencia de los elementos de
microaleacion, presentandose el mayor grado de refinamiento en la aleaci n TW-Nb cuyo
tamafio de grano promedio obtenido es 104 um, seguido del acero TW-Ti con un valor de
130 um; mientras que I os aceros microaleados con V y B resultaron tamafios de grano
promedio de 241 y 277 um, respectivamente. La condicion d e referencia, desde luego
supera los valores de ta mafio promedio anteriores, caracterizandose por un crecimiento de
grano excesivo cuantificado en promedio con un valor de 437 um.

Tabla 3.3 Resultados de tamafo de grano promedio y desviacion estandar para los aceros TWIP
en condicion de tratamiento térmico de homogenizacion.

Acero TWIP Tamario de grano Desviacion estandar
promedio (um)
TW-Ref 437.3 216.5
TW-B 277.1 128.8
TW-Ti 129.9 74.5
TW-Nb 104.8 60.6
TW-V 241.5 128.7

—m—DIAM. PROM.{um)

DIAM. PROM. (um)

TW- REF TW-Nb TW-V TW-B TW-Ti

Figura 3.15 Resultados de tamafio de grano promedio de aceros TWIP en condicion de
tratamiento térmico de homogenizado.

Pagina

62



Capitulo Ill. Resultados y Discusion IIM-UMSNH

3.2.3 Resultados de difraccion de rayos-X.

La figura 3.16 mu estra los patrones de dif raccion para los diferentes aceros TWIP
obtenidos para la condicién de tratamiento térmico de homogenizacion. Al igual que en la
condicién de solidificacion, el pico de mayor intensidad se encuentra a un angulo 26~50.5°,
identificado con los indices cristalograficos y (200), el cual pertenece a la fase austenita con
estructura FCC.

Es evidente la presencia de la transformacion martensitica en los aceros TW-Ref, TW-Nb y
TW-Ti, aun dng ulo 20~47°. Eneste ¢ aso la transformacion ( ygcc—€ ncp) puede ser

inducida térmicamente por efecto de la elevada temperatura de tratamiento térmico.
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Fig 3.16 Patrones de difraccion para la condicion de tratamiento térmico de homogenizado de los
aceros TWIP.

3.2.4 Resultados de microdureza Vickers (HV ).

Los resultados obtenidos de los ensayos de microdureza, se muestran en la tabla 3.4 y son
graficados enla figura 3.17. Como era de esperarse, al presentarse un refinamiento de
grano y una homo genizacion de la microestructura, los valores de microdur eza obtenidos

tuvieron una tendencia d e incremento tal y como los muestran los valores para los aceros

TW-V (140 HV 1p) y, TW-B (148 HV }y), respecto al valor obtenido par a la condicion de
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referencia cuyo valor fue de 132.2 HV . En el caso del acero microaleado con Nb, el valor

de microdureza que se obtuvo fue menor, que el obtenido en el acero TW-Ref.

Tabla 3.4 Valores de microdureza y desviacion estandar correspondientes a cada uno de los aceros
TWIP en condicion de tratamiento térmico de homogenizacion.

Acero TWIP Microdureza (HV) Desviacion estandar (+/-)
TW-Ref 132.2 4.4
TW-B 124.5 35
TW-Ti 139.6 8.4
TW-Nb 148.3 12.7
TW-V 132.6 3.8
160 —®—DUREZA [HV)

150 |

S

140 |- »

130__ \% - i

120 |-
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TW-REF TW-Nb TW-V TW-B TW-Ti

Figura 3.17 Resultados de microdureza obtenidos para los aceros TWIP en condicion de
tratamiento de homogenizado.

3.2.5 Discusion de resultados para la condicion de tratamiento térmico de homogenizado.

En base a los resultados obtenidos, se presenta un refinamiento de grano considerable ante
la presencia de los elementos microaleantes, manifestindose de una manera mas clara para
los aceros TW-Nb y TW-Ti, esto se explica debido al efecto de anclaje producido por las
particulas precipitadas de Nb y Ti, provocando la inhibicion del crecimiento de grano. Hee
y colaboradores [40] determinaron que la precipitacion de NbC y Nb(C,N) en la austenita,
puede ocurrir durante tratamiento térmico a elevadas temperaturas, aunado a los def ectos
reticulares presentes tales como las vacancias. Ademas de que la altat emperatura y el
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tiempo de permanencia prolongado permiten que la velocidad de los procesos difusivos sea
mayor, ayudando a que el proceso de precipitacion se lleve a cabo de manera completa.
Para el caso del acero microaleado con Ti, el mecanismo de inhibicion es el mismo, solo
que los precipitados anclados en los limites de grano son TiC y Ti(C,N) [19].

Para el caso de los aceros TW-B y TW-V se presenta un ligero incremento en cuanto a los
valores de diametro promedio. Respecto al comportamiento de la aleacion microaleada con
V es bien sabido las p articulas de se gunda fase que se for man son V C, las cuales se

caracterizan por tener una solubilidad elevada, incluso a bajas temperaturas lo que ocasiona
que estas particulas puedan ser disueltas du  rante el tratamiento té rmico, y con ello la
densidad de las m ismas disminuya en la matriz y provocar un li gero incremento en el
tamafio de grano promedio [21].

En relacion a los resultados de difraccion de rayos-X obtenidos, el acero TW IP presenta la
fase austenita perfectamente bien definida, con lo cual se as egura su estabilidad. Como ya
se menciono en el apartado 3.2.3, se detectd la presencia del pico identificado como € (101)
que corresponde a martensita HCP, la cu al pudo haber sido inducida t érmicamente por la
alta temperatura del tratamiento térmico, tal y como lo obtuvieron Sahu y colaboradores
[39] enel estudiode  difraccion en una aleacion austenitica Fe-26Mn-0.14C, donde
obtuvieron el pico de martensita-¢ al mismo angulo 26 y bajo condiciones de tratamiento de
homogenizacion similares a las del presente estudio.

En cuanto a los valores de microdureza obtenidos, la tendencia general es de incremento a
razon de la disminucion del tamafio de grano, sin dejar a un lado que los valores obtenidos

de microdureza resultaron ser mas bajos que los de la condicion de solidificacion.

3.3 Condicion de laminado en caliente.

3.3.1 Resultados de caracterizacion metalografica.

La finalidad del estudio de la condicion de laminacion en caliente fue la de evaluar el grado
de interaccién de los e lementos de mic roaleacion en condiciones de defor maciéon en
caliente, y de esta manera, obtener evidencias de la influencia sobr e la morfolo gia,
distribucion y tamafio de grano austenitico.

En las microestructuras mostradas en las figuras 3.18-3.22, se observan en general granos

de austenita crecidos excesivamente, heterogéneos en su morfolo gia y orientados enla
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direccion de laminacion. En las micrografias correspondientes a las figuras 3.19 y 3.20 se
observan granos mas finos que en el resto de aceros, que corresponden a los aceros TW-B y
TW-Ti. Mientras que en la microestructura del acero TWIP microaleado con B mostrada en
la figura 3.19, se puede observar cierto grado de recristalizacion dindmica en los limites de
grano, en cambio,enl os aceros TW -Ref, TW-Nb y TW-Ti se obser van los granos

sumamente alargados (figuras 3.18, 3.20 y 3.21).

Figura 3.18 Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ref en condicion de tratamiento
termomecanico de laminado en caliente a 5x.

Figura 3.19  Micrografias obtenidas de acero TWIP-B en condicion de tratamiento
termomecanico de laminado en caliente a 5x.
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Figura 3.20  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ti en condicion de tratamiento
termomecanico de laminado en caliente a 5x.

-

Figura 3.21  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Nb en condicion de tratamiento
termomecanico de laminado en caliente a 5x.

Figura 3.22  Micrografias obtenidas de acero TWIP-V en condicion de tratamiento
termomecanico de laminado en caliente a 5x.
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3.3.2 Resultados de tamafio de grano austenitico promedio.

De acuerdo con los valores de tamafio de grano promedio que se muestran en la tabla 3.5 se
demuestra el ef ecto del refinamiento de grano de los elementosd e microaleacion
incorporados en los aceros TWIP. En la condicion de tratamiento termomecanico se obtuvo
el maximo refinamiento con el elemento microaleante Ti con un valor de tamafio de grano
promedio de 241.1 pm, seguido del acero TW-B con un tamafio de grano promedio de 298
um. Por otro lado, para los aceros TW-Nb y TW-V se obtuvo un re finamiento menor en
comparacion con los anteriores, obteniéndose valores de 425 y 406 um, respectivamente.

La grafica 3.23 muestra la tendencia general de disminucion de tamafio de grano.

Tabla 3.5 Resultados de tamafio de grano promedio y desviacion estandar para los aceros TWIP
en condicion de tratamiento termomecanico.

Acero TWIP Tamario de grano Desviacion estandar
promedio (pm)
TW-Ref 648.3 305.2
TW-B 298.5 225.4
TW-Ti 241.1 274.1
TW-Nb 425.5 240.6
TW-V 406.9 274.1
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Figura 3.23  Resultados de tamafio de grano promedio de aceros TWIP en condicion de
tratamiento termomecanico.
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3.3.3 Resultados de difraccion de rayos-X.

Los difractogramas presentados en la fig ura 3.24, muestran la estabilidad de lafa  se
austenita FCC y (200), a un angulo 20~ 50.5°, el cual se encuentra presente en los aceros
TW-Ref y TW-B con una intensidad relativamente débil. A un angulo de 26 menor, en
43.5° se encuentra el pico y(111), el cual presenta una intensidad un poco mayor en el acero
TWIP microaleado con V. A an gulos mayores se identifican los picos de y (220) a un
angulo 20~74° y y(311) a206=90°. Cabe sefialar que este angulo de difraccion se presenta
débilmente en los aceros TW-Ref y en TW-B, con muy poca definicion. La variante que se
encontré en la condicié n de laminado en calien te fue la aparicion de la fase ferrita con
estructura BCC aun angulo de 20~ 66°con indices cristalograficos a(200), presentandose

solamente en los aceros microaleados con Nb y V.
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Figura 3.24  Patrones de difraccion para la condicion de tratamiento termomecanico de los aceros
TWIP.

3.3.4 Resultados de microdureza Vickers (HV ).
Los resultados de microdur eza Vickers (HVjo) en lacondicidon de tratamiento
termomecanico, se presentan en la tabla 3.5 y se grafican en la figura 3.25. En este caso, los

resultados arrojaron una tendencia de aumento respecto a la condicion de referencia. En
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funcién de los elementos de microaleacion, se obtuvo un valor maximo de 214 HV para el
acero TW-Nb, seguido del acero TW-Ti con un valor promedio de 208 HV ;. La tendencia
general fue que a tamafo de grano menor, valor de microdureza mayor, a ex cepcion del
comportamiento presentado en el acero microaleado con B, el cual su tendencia fue de

disminucién.

Tabla 3.6  Valores de microdureza y desviacion estandar correspondientes a cada uno de los
aceros TWIP en condicion de termomecanico.

Acero TWIP Microdureza (HV1o) Desviacion estdndar (+/-)
TW-Ref 191.3 11.0
TW-B 191.6 9.2
TW-Ti 208.4 10.0
TW-Nb 214 12.3
TW-V 207.6 9.9
225 | —u—DUREZA (HV)

L
210 |
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Figura 3.25 Resultados de microdureza obtenidos para los aceros TWIP en condicion de
tratamiento termomecanico.

3.3.5 Discusion de resultados de la condicion de laminacion en caliente.

El estudio dela condicién de laminacion en caliente es d e suma import ancia para este
trabajo de investigacion, ya que esta etapa tiene un efecto importante en etapas posteriores
de procesamiento, particularmente durante el tratamiento térmico de solubiliz ado. De los

resultados mostrados, es muy evidente que el fendémeno de recristalizacion dindmica
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permite valorar el grado de interaccion que tienen los elementos microaleantes respecto al
tamafio de grano austenitico final.

Hamada y colaboradores [41] han determinado que el inicio de la recristalizacion dinamica
se retarda significativamente por los elementos aleantes Mn y Al, de esta manera el tamafio
de grano austenitico se refina muy efectivamente mediante este mecanismo, tal y como lo
muestran los resultados obtenidos en este trabajo de tamafos de granos refinados respecto a
la condicidn de referencia. Todos los elementos microaleantes refinaron el tamafio de grano
austenitico. El acero que presenta el mejor efe cto de refinamiento es el TW -Ti, resultando
en una re lacion congruente con los re sultados obtenidos de los ensa yos de microdur eza
presentados en el apartado 3.3.4. Es decir, a medida que el tamafio de grano se vuelve mas
fino, se mejoran las pro piedades mecanicas. El mecanismo se explica debido a que las
particulas precipitadas de Ti (TiC y/o Ti(C,N)) se localizan prefe rencialmente en los
sublimites de la austenita laminada en caliente y la fuerza de anclaje del precipitado es
mayor comparada con lafue rza impulsora que origina el crecimientodel g rano
recristalizado, obteniéndose un grano refinado.

En el caso del acero T W-B, se presenta un efecto combinado de tama fio de grano fino y
burdo (tipo duplex). Es importante mencionar que el comportamiento de este acero se ve
influenciado por la aceleracion de la recristalizacion dindmica, es decir, el B actia como un
elemento que favorece la cinética de nucleacion de nuevos granos, tal y como se muestra
en las micro grafias obtenidas y mostradas en el apartado 3.3.1, observandose que la
recristalizacion comienza en los limites de g rano de la austenita deformada , y en este
mismo sentido se forma una banda densa de granos recristalizados denominada “estructura

tipo collar”.

3.4 Tratamiento térmico de solubilizado.

3.4.1 Resultados de caracterizacion metalografica.
En base a las micro grafias obtenidas se puede observar que la forma y distribucion del
grano austenitico presento ciertas particularidades de acuerdo con la presencia de cada uno

de los elementos de microaleacion, manifestandose en un tamafio de grano mas homogéneo
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y equiaxal, asicomo también se puede obse rvar la pres encia de ma clas de recocido
producto del tratamiento térmico.

Las micrografias (figuras 3.26-3.30) muestran un evidente a fino de grano en los ac eros
TW-Nb y TW-B, mientras que en los aceros TW-V y TW-Ti el grano austenitico resultd ser
mas grande en algunas zonas y enotr as aparecen granos ligeramente menores.
Particularmente, ante la presencia del elemento de micro aleacion Ti se tiene que la
recristalizacion no se logré de una manera satisfactoria, ademas de que se observa una alta

heterogeneidad de forma y tamafio.

Figura 3.26  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ref en condicion de tratamiento térmico de
solubilizado a 5x y 10x.

Figura 3.27 Micrografias obtenidas de acero TWIP-B en condicion de tratamiento térmico de
solubilizado a 5x y 10x.
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Figura 3.28 Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ti en condicion de tratamiento térmico de
solubilizado a 5x y 10x.

Figura 3.29  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Nb en condicion de tratamiento térmico de
solubilizado a 5x y 10x.

Figura 3.30  Micrografias obtenidas de acero TWIP-V en condicion de tratamiento térmico de
solubilizado a 5x y 10x.
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3.4.2 Resultados de tamano de grano austenitico promedio.

Un importante y evidente refinamiento de grano se manifiesta en cada un de las aceros
TWIP en condicién de solubilizado, cuyos valores de tamafno de grano promedio obtenidos
son presentados en la tabla 3.7 y graficadas en la figura 3.31. A partir de esto, se presenta
que el mejor grado de refinamiento se obtuvo en el acero TW-B con un t amafio de grano
promedio de 67 pm, seguido del acero TW -Nb con un tamafio de 83 pm. Mientras que los
aceros microaleados con V y Ti se obtuvieron tamafos de grano de 110 y 109 um,
respectivamente. Los cuales resultan menores respecto ala condicion de referencia, en

donde se obtuvo un tamafio promedio de 121 pm.

Tabla 3.7 Resultados de tamafio de grano promedio y desviacion estandar para los aceros TWIP
en condicion de tratamiento térmico de solubilizado.

Acero TWIP Tamafo de grano Desviacion estandar
promedio (um)
TW-Ref 121.0 59.1
TW-B 66.8 333
TW-Ti 110.1 65.4
TW-Nb 82.6 42.7
TW-V 109.1 65.4
Pagina

74



Capitulo Ill. Resultados y Discusion IIM-UMSNH

200

175 | T —m— DIAM. PROM. (um)

150

125 |-
- ]

100 l/ \ /

75

DIAM. PROM. {um)

50

25 |

0 1 . 1 N 1 A 1 N 1
TW-REF TW-Nb TW-V TW-B TW-Ti

Figura 3.31 Resultados de tamafio de grano promedio de aceros TWIP en condicion de
tratamiento térmico de solubilizado.

3.4.3 Resultados de difraccion de rayos-X.

La figura 3.32 muestra los patrones de difraccion para cada acero TWIP. A partir de estos
difractogramas se puede observar que el pico correspondiente a fase austenita FCC se
encuentra a un an gulo 20~44.5° con los indices cristalograficos correspondientes y(111)
presentando una intensidad considerable en las cinco aleaciones TWIP. También se muestra
la presencia de la fase austenita a un angulo 20~50.5°con indices cristalograficos y(200), y
corresponden a los indices cristalograficos en picos con menores intensidades a angulos

20~ 74° y 90° y v(200) y y(311), respectivamente.

El pico que se encuentra a un angulo 20~95.5 correspondiente a fase austenita FCC, solo se
presentd en los aceros microaleados con B, Nb y Ti, identific ado como y(222), cuya

intensidad es relativamente débil.
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Figura 3.32  Patrones de difraccion para la condicion de tratamiento térmico de solubilizado de
los aceros TWIP.

3.4.4 Resultados de microdureza Vickers (HV ).

Al graficarse los valores de microdureza obtenidos (figura 3.33), se puede apreciar una
tendencia de ablandamiento, es d ecir una disminucion de los valor es de microdu reza
promedio, a excepcion del acero TW-Nb, cuyo valor resulto de 203 HV, por encima del
valor obtenido para la condicion de referencia el cual fue de 189.3 HVo.En la tabla 3.8 se

muestran los valores resultantes para cada uno de los aceros TWIP.

Tabla 3.8  Valores de microdureza y desviacion estandar correspondientes a cada uno de los
aceros TWIP en condicion de térmico de solubilizado.

Acero TWIP Microdureza (HVy) Desviacion estandar (+/-)
TW-Ref 189.3 11.4
TW-B 203.2 7.8
TW-Ti 169.2 7.8
TW-Nb 161.2 9.4
TW-V 161.6 5.6
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Figura 3.33  Resultados de microdureza obtenidos para los aceros TWIP en condicion de
tratamiento térmico de solubilizado.

3.4.5 Discusion de resultados de la condicion de tratamiento térmico de solubilizado.

Es importante re saltar que el tamafio de g rano tiene una fue rte influencia sobre las
propiedades mecanicas de las alea ciones metalicas, es por ello que para  alcanzar las
especificaciones requeridas se emplean gener almente los tratamientos tér micos, ya que en
funcion del correcto manejo de parametros tales como la temperatura y tiempo, y sin dejar
de lado la composicion quimica, se puede alcanzar un tamafio de grano adecuado. Es bien
sabido que por ef ecto de fendmenos de p recipitacion de sus compuesto s (particulas de
segundas fases del tipo carburos, nitruros y/o carbonitruros) en los limites de grano, se
inhibe el cre cimiento de g rano, obteniéndose asiunre finamiento quere percute

directamente en las propiedades mecénicas.

De acuerdo a losr esultados obtenidos en el tratamiento térmico de solubilizacion, la
tendencia general fue de inhibicidn del cre cimiento de grano, y como es bien sabido esto
repercute en una mejo ra de las propieda des mecanicas, tal y como se muestra en la
investigacion de Yoo y colaboradores [36] quienes estudiaron el ef ecto de la temperatura
sobre el tamafio de grano y su influencia sobre las propiedades mecanicas en el tratamiento
térmico de solubilizado de un acero TWIP, en donde la resistencia mecanica del acero

solubilizado a 1100°C se vio favorecida debido al tamafo de grano obt enido, valores por
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arriba de 800 MPa y porcentajes de deformacion de hasta 100%, de ah i la importancia de

obtener tamafios de grano refinados.

Kang y colaboradores [37] estudiaron el efecto de la precipitacion de carburos del tipo M;C
en las propiedades me canicas de un a cero TWIP, y obtuvieron una di sminucion de la
dureza a temperaturas de recocido de entre 900 - 1100°C, lo cual tiene relacion directa con
la temperatura de disolucion de dichos carbur os. Este comportamiento explica el obtenido
en los resultados de microdureza presentados en el apartado 3.4.4, en donde los valores
presentan una notabl e disminucion. P or lo tanto, dicha tendencia se relaciona con la
disolucion de carburos, nitruros y/o carbonitruros, lo que hace que se presente tal efecto de

ablandamiento del material.

En base a los patrones de difraccion obtenidos, mostrados en el apartado 3.4.3, a un 4ngulo
de 20 ~ 55.5°, se pudo detectar la transformacion de fase Y. = €nep. Como ya es conocido,
dicha transformacion toma lugar por la introduccion de fallas de apilamiento en cada capa
de los planos d e la austenita. En los ace ros TWIP bajo estudio, dicha transformacion se
pudo presentar debido a las condiciones de enfriamiento severas (temple), de manera que su

aparicion se favorecio en funcion de la elevada velocidad de enfriamiento[39].

3.5 Condicién de deformacion pléstica en frio (40%).

3.5.1 Resultados de caracterizacion metalografica.

En las fig uras 3.34-3.38 se presentan los re sultados obtenidos para los aceros TW  IP
deformados plasticamente al 40%. Dicha condicion es de suma importancia ya que es el
antecedente para la posterior re alizacion del tratamiento de recristalizacion estatica. Como
se puede observar, en los cinco aceros TWIP se formaron maclas de deformacion al interior
de los granos, la fraccion de maclas presente varia en cada uno de los aceros, asi como el
nimero de granos que presentan tal efecto. En el acero microaleado con Tiy Nb (figuras
3.36 y 3.37) se puede apreciar un niimero mayor de granos maclados y un tamafio de grano
mas fino, mientras que p ara los aceros TW-Ref, TW-Tiy TW-V (figura 3.34, 3.36 y 3.38)

se observo que el niumero de granos maclados es menor y sus tamafno de grano son bastos.
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Figura 3.34  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ref en condicion de deformacion al 40% a
Sxy 10x.

Figura 3.35  Micrografias obtenidas de acero TWIP-B en condicion de deformacion al 40% a 5x
y 10x.

Figura 3.36  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ti en condicion de deformacion al 40% a 5x
y 10x.
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Figura 3.37 Micrografias obtenidas de acero TWIP-Nb en condicion de deformacion al 40% a 5x
y 10x.

Figura 3.38  Micrografias obtenidas de acero TWIP-V en condicion de deformacion al 40% a 5x 'y
10x.

3.5.2 Resultados de microscopia electronica de barrido (SEM).

Las figuras 3.39 -3.43 presentan detalles de los granos maclados en los diferentes aceros
TWIP. Como se puede observar, las maclas de deformacion son extremadamente finas, sin
embargo el porcentaje de deformacion aplicado no fue suficiente para alcanzar el 100% de

maclaje de los granos austeniticos de la condicion de deformacion plastica en frio.

Las figuras 3.44 y 3.45 muestran espectros SEM-EDS caracteristicos de los difere ntes
aceros TWIP, a partir de los cuales se apre cian los picos correspondientes a Fe, Mn, Al y

Si, los cuales son elementos basicos de los aceros bajo estudio.
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Figura 3.39  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ref en condicion de deformacion al 40%
(SEM).

Figura 3.40 Micrografias obtenidas de acero TWIP-B en condicion de deformacion al 40%
(SEM).

Figura 3.41 Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ti en condicion de deformacion al 40%
(SEM).
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TWNB-40

Figura 3.42  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Nb en condicion de deformacion al 40%
(SEM).

TW-V 40940 6Q00x 10

Figura 3.43  Micrografias obtenidas de acero TWIP-V en condicion de deformacion al 40%
(SEM).
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Figura 3.44  Analisis quimico puntual para el punto 1 de la figura 3.42 a (SEM-EDS).
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Figura 3.45  Analisis quimico puntual para el punto 2 de la figura 3.42 b (SEM-EDS).

3.5.3 Resultados de mediciones de porciones macladas.

En este caso el tamafio de las porciones macladas muestra una tendencia de refinamiento

debido a la presencia de los elementos microaleantes, como se muestra en la figura 3.46, en

el acero TW-Ti se obtuvo el tamafio més fino de aproximadamente 30 um, seguido por el

acero TWIP microaleado con B con un tamafio promedio de 45 um. Los valores promedio

obtenidos se presentan en la tabla 3.9 para cada uno de los aceros TWIP.
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Tabla 3.9  Muestra los resultados de la mediciones de porciones macladas para las aleaciones
TWIP en condicion de deformacion pléstica al 40%.

Acero TWIP Tamafo porcién maclada Desviacién estandar
(m)
TW-Ref 71.1 41.9
TW-B 454 30.3
TW-Ti 64.6 52.9
TW-Nb 60.6 39.3
TW-V 30.8 16.4
130
120 | —m—Tamano de porcion maclada

110 [
100 |-
g0 [
80 |-
70 =
L T
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- [ ]
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TW-REF TW-Nb TW-v TW-B TW-Ti

Figura 3.46  Resultados de tamafo de grano promedio de aceros TWIP en condicion de
deformacion plastica al 40%.

3.5.4 Resultados de difraccion de rayos-X.

La estabilidad de la f ase austenita en condicion de deformacion plastica 40% se puso de
manifiesto en los difractogramas presentados en la figura 3.47. En este caso, no se presento
ninguna transformacion de fase a causa de la deformacion del 40% impuesta a cada uno de
los aceros. El pico de mayor intensidad que corresponde a la fase y(111) FCC se ubica a un
angulo 206~44.5°, mientras que a d&ngulos 20 mayores tales como 50° y 74°, se identificaron
picos de austenita F CC perfectamente definidos, a los que les corre sponden los indices

cristalograficos y(200) y y(220).
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Figura 3.47 Patrones de difraccion para la condicion de deformacion plastica al 40% de los
aceros TWIP.

3.5.5 Resultados de microdureza Vickers (HV ).

De los re sultados de microdur eza Vickers ( HVy) para los diferentes aceros TW IP
mostrados en la tabla 3.10, resultan valores promedio de microdureza bastante interesantes,
ya que superan en gran medida a los obtenidos en el tratamiento térmico de solubilizado. La
condicion de referencia presenta 320 HV o, mientras que el acero TW-Ti alcanza 313 HV),.
Los valores de microdureza mas bajos fueron obtenidos en los aceros TWIP microaleados
con B y Nb, cuyos valores fueron 254 HV 1y y 264 HV j, respectivamente. La tendencia
general delos valores promedio obteni dos, muestra una disminucion respecto a la
condicion de referencia (figura 3.48). Es importante recalcar que en tod os los casos, los
valores de microdureza estan por encima de los valores obt enidos en la condicion de

solubilizacion.
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Tabla 3.10 Muestra los valores de microdureza obtenidos para la aleacion TWIP en condicion de

deformacion plastica al 40%.

Acero TWIP Microdureza (HV10) Desviacion estandar (+/-)
TW-Ref 320.1 11.4
TW-B 254.1 7.8
TW-Ti 313.7 7.8
TW-Nb 262.4 9.5
TW-V 308.3 5.6
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Figura 3.48 Resultados de microdureza obtenidos para los aceros TWIP en condicion de

deformacion plastica al 40%.

3.5.6 Discusion de resultados de la condicion de deformacion plastica al 40%.

Tal y como se aprecia en las micrografias obtenidas mediante micr oscopia Optica y

electronica de barrido (SEM), existe un nimero variable de granos en cadaunad e las

aleaciones como consecuencia de la deformacion plastica aplicada. Por otro lado, existe una

condicion minima de defor maciéon que permite i niciar los fe ndémenos de r ecristalizacion

estatica, y de esta manera asociar los fendmenos de velocidad de nucleacion y crecimiento

que favorezcan la for macion del ma yor nimero de granos recristalizados libres de esta

deformacion, asi como un tamafio de

grano refinado. Es justamente la condicion de
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deformacion previa, en conjunto con la temper atura de tr atamiento de recristalizacion
estatica, las variables de mayor relevancia para obtenerlo, sin dejar de lado la influencia que

ejerceran los elementos de microaleacion presentes.

La presencia del ma claje mecanico tiene como principal car acteristica que uno o dos

sistemas de maclas paralelas se encuentran en los granos y la activacion de los dos sistemas
se presenta de manera secuencial, es decir prim ero un sistema se activa hasta alcanzar el
esfuerzo de cedencia. En esta etapa se generan las maclas y se desarrollan a través de todo
el grano, bloqueando su crecimiento por los li mites de grano. Dada una deformacién en
particular, un segundo sistema se activa y maclas de un segundo sistema se desarrollan en
los espacios entre las maclas del primer sistema bloqueando, su desarrollo en el tope de
dichos espacios. De aqui el patron de organizacion que se observa en forma de “escalera”.
De esta manera las m aclas actian como fuertes obstaculos para el mo vimiento de las
dislocaciones, tal como los limites de grano y debido a que la fraccion de maclas aumenta a
medida que la defor macion plastica es ma yor, el deslizamiento libre promedio de las

dislocaciones disminuye, resultando en un elevado valor de endurecimiento [7].

En base a los re sultados de microdur eza obtenidos, se tiene que se in crementaron los
valores enre lacion alosobtenido s con el tratamiento tér mico de solubilizado,
presentandose el mayor porcentaje de incremento en los aceros TW-V y TW-Ti con47 y
46%. Mientras que solo se obtuvo un 20% de incremento en el acero TW-B. Comprobando
de esta manera que el grado de endurecimiento presente, es mayor debido a la deformacién

plastica aplicada.

De acuerdo con los patrones de difraccion de rayos-X obtenidos, se pone de manifiesto que
la estabilidad de la austenita no se ve afectada por la deformacion pléstica impuesta, ya que

no existe transformacion de fase alguna.
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3.6 Tratamiento térmico de recristalizacion estatica a 650°C y 750 °C.

3.6.1 Resultados obtenidos de cara cterizacidbn metalografica del tratamiento de
recristalizacion estatica a 650 °C.

Los resultados de la ca racterizacion metalografica de los aceros TW IP en condicion de
tratamiento térmico de recristalizacion estatica a 650 °C se presentan en las figuras 3.49-
3.53. En las cuales es importante destacar que se obtuvieron porcentajes de recristalizacion
bajos, lo cual hace evide nte la presencia, en su mayoria, de granos aun maclados producto
de la deformacion plastica previamente aplicada. En el acero TW-Ref se puede observar en
su mayoria una micro estructura maclada con algunos indicios de r ecristalizacion en los
bordes de grano, mientras que en el acero TW -Ti se present6 la menor porcion de g ranos
maclados, asi como un tamafio de grano r ecristalizado fino. En el acero TW -B se puede
observar un tamafio de grano recristalizado burdo a diferencia del resto de los aceros. El
acero que presentd mayor porcion recristalizada, es decir libre de maclaje, fue el acero

TWIP microaleado con V.

pso

Figura 3.49  Micrografias obtenidas de acero TWIP- Ref en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 650°C a 5y 10x.
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Figura 3.50 Micrografias obtenidas de acero TWIP- B en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 650°C a 5y 10x.

Figura 3.51 Micrografias obtenidas de acero TWIP- Ti en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 650°C a 5y 10x.

Figura 3.52  Micrografias obtenidas de acero TWIP- Nb en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 650°C a 5y 10x.
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Figura 3.53  Micrografias obtenidas de acero TWIP- V en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 650°C a 5y 10x.

3.6.2 Resultados del calculo de fraccion recris talizada y tamafio de grano austenitico
promedio del tratamiento de recristalizacion estatica a 650°C.

A partir de las mediciones re alizadas directamente de las microgr afias, se obtuvo la curva
de comportamiento de fraccion recristalizada mostrada en la figura 3.54. En la cual, la

tendencia general es de refinamiento, el acero TW-Ti presentd el mayor grado de
refinamiento con un tamafio promedio recristalizado de alrededor de 43 pum. Mientras que
en el acero TW -B, se obtuvo un tamafio pro medio recristalizado de aproximadamente 70
um. Enlatabla 3.11 se presentan los porcentajes de recristalizacion en cada uno de los
aceros, y se puede observar que el ma yor grado de recristalizacion se obtuvo en el acero

TW-B con un porcentaje correspondiente del 15%, seguido del acero TW-V con un 11%.
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Figura 3.54 Resultados de tamaifio de grano promedio recristalizado a 650°C de los aceros TWIP.

Tabla3.11 Porcentajes de recristalizacion y tamafo de grano promedio a una temperatura de
tratamiento de 650°C para los diferentes aceros TWIP.

Acero TWIP Fraccion Tamaiio de grano Desviacién
recristalizada (%) promedio (um) estandar (+/-)
TW-Ref 6 50 29
TW-B 15 70 46
TW-Ti 11 43 19
TW- Nb 8 55 26
TW-V 12 58 34

3.6.3 Resultados de d ifraccion der ayos-X obtenidos del tratamie nto térmico de
recristalizacion estatica a 650°C.

En este caso, la estabilidad de la fa se austenita se puso de manifiesto en el difractograma
obtenido (figura 3.55), ya que no ocur ridé ninguna transform aciéon. El pico de ma yor
intensidad que corresponde a la fase y(111) FCC se ubica a un angulo 26~44.5°, mientras
que a angulos 20 mayores tales como 50 ° y 74°, se identificaron picos d e austenita FCC

perfectamente definidos, con los indices cristalograficos y(200) y v(220).
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Figura 3.55 Patrones de difraccion de rayos-X obtenidos para la condicion de tratamiento térmico
de recristalizacion estatica a 650°C de aceros TWIP.

3.6.4 Resultados de microdureza Vickers (HV)y) obtenidos del tr atamiento térmico de
recristalizacion estatica a 650°C.

Los resultados de microdureza HV( obtenidos para los aceros TWIP y presentados en la
tabla 3.12, muestran una tendencia de aumento en funcion de la adicion de los elementos de
microaleacion (figura 3.56). En este caso, se presentd el valor promedio maximo HV o =
286, para el acero TW-V. Asi mismo, el valor mas bajo resulto en el acero TW-B, lo cual se
relaciona de man era directa con los elev ados valores de tamafiod e grano promedio

recristalizado obtenidos.

Cabe mencionar que los valores obtenidos fue ron mads bajos re specto a la condicion de
deformacion pléstica al 40%, sin embargo, resultaron mayores respecto a la condicion de

tratamiento térmico de solubilizado.
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Tabla 3.12  Valores de microdureza (HV ,y) obtenidos en la condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 650°C para los diferentes aceros TWIP.

Acero TWIP Microdureza (HV10) Desviacion estandar (+/-)
TW-Ref 269 8
TW-B 263 6
TW-Ti 277 5
TW-Nb 277 10
TW-V 286 8
310 — —m— DUREZA (HV)]
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Figura 3.5682 Resultados de microdureza de aceros TWIP en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 650°C.

3.6.5 Resultados de microscopia de barrido (SEM).

Las figuras 3.57-3.61 presentan con ma yor detalle el comienz o de la recristalizacion
estatica, ya que esen los puntos triples en donde se pued e observar pequefios granos
recristalizados sobre la microestructura deformada, asi como el elevado porcentaje de area

maclada existente atn en los granos del acero TW-B.
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En la figura 3.55 que corresponde al acero TW-B, es evidente el eleva do crecimiento de

grano, al igual que la mezcla existente de granos maclados y granos libres de deformacion.

El tamafio de grano mas finose puede observar en las fi guras 3.56 y 3.57, que

corresponden a los aceros TW-Tiy TW-Nb.
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Figura 3.57 Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ref en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 650°C (SEM).
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Figura 3.58  Micrografias obtenidas de acero TWIP-B en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 650°C (SEM).
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Figura 3.59  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ti en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 650°C (SEM).
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Figura 3.60 Micrografias obtenidas de acero TWIP-Nb en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 650°C (SEM).
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Figura 3.61 Micrografias obtenidas de acero TWIP-V en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 650°C (SEM).
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3.6.6 Resultados de ca racterizacion metalografica del tratamiento d e recristalizacion
estatica a 750 °C.

Con la finalidad de re alizar un estudio comparativo en cuanto al g rado del porcentaje de
recristalizacion, asi com o el tamafio de g rano promedio recristalizado en funci6én de la
temperatura, se resolvio utilizar una tempera tura mas elevada sin variar el tiempo, la cual
fue de 750°C. En las micrografias obtenidas, se pu ede observar que el grado de
recristalizacion aumentd de mane ra considerable presentdndose una dis minucion de las

areas macladas y una distribucién méas homogénea de los granos recristalizados.

Para este caso, el ace ro microaleado con Ti (figura 3.64) es el que presen ta menores areas
macladas y el tamafio de grano recristalizado mas fino. El acero de  referencia que se
muestra en la figura 3.62 al igual que el acero TW-B (figura 3.63) mostraron un tamafo de

grano recristalizado mas burdo, al igual que en la condicion de tratamiento a 650°C.

Figura 3.62  Micrografias obtenidas de acero TWIP- Ref en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 750°C a 5 y 10x.

Figura 3.63  Micrografias obtenidas de acero TWIP- B en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 750°C a 5y 10x.
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Figura 3.64 Micrografias obtenidas de acero TWIP- Ti en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 750°C a 5 y 10x.

Figura 3.65 Micrografias obtenidas de acero TWIP- Nb en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 750°C a 5 y 10x.

Figura 3.66  Micrografias obtenidas de acero TWIP- V en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 750°C a 5 y 10x.
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3.6.6 Resultados del calculo de fraccion recris talizada y tamafio de grano austenitico
promedio del tratamiento de recristalizacion estatica a 750°C.

En base a las mediciones realizadas para la condicion de tratamiento a 75 0°C se obtuvo un
tamafio de grano mas fino en todos los aceros, respecto a la temperatura de 650°C. En este
caso, el mejor refinamiento de grano lo presenta el acero TW -Ti (27 um), igual que en la

condicién de tratamiento a 650°C, tal y como se muestra en la figura 3.67.

En lo que respecta al acero que mayor porcentaje de recristalizacion presento, fue el acero

TW-V con un 26% de area recristalizada, tal y como se muestra en la tabla 3.13.
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Figura 3.67 Curva de comportamiento del tamafio de grano promedio recristalizado a 750° de los
aceros TWIP.

Tabla 3.13  Porcentaje de recristalizacion y tamafio de grano promedio recristalizado a una
temperatura de tratamiento de 750°C para los diferentes aceros TWIP.

Acero TWIP Fraccion Tamaiio de Desviacion
recristalizada grano estandar (+/-)
(%) promedio (um)
TW-Ref 14 34 19
TW-B 16 33 20
TW- Ti 14 27 19
TW- Nb 13 30 23
TW-V 26 33 27
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3.6.7 Resultados ded ifraccion der ayos-X obtenidos del tratamie nto térmico de
recristalizacion estatica a 750°C.

La figura 3.68 muestra los diferentes patrones de difraccion de los aceros TWIP, en los
cuales se puede observar que el pico corre spondiente a fase austenita FCC se encuentra a
un angulo 20~44.5° con los indices cristalog raficos correspondientes y(111) presentando
una intensidad considerable en los cinco aceros TWIP. En los difractrogramas también se
muestra la presencia de la fase austenita a un angulo 20~50.5°con indices cristalograficos
1(200), asi como su presencia en picos con menores intensidades a angulos 20~ 74° y 90°,

los cuales fue ron identificados conlosind ices cristalograficos Y(200) y v(311),

respectivamente.
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Figura 3.68  Patrones de difraccion obtenidos para la condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 750°C de aceros TWIP.

3.6.8 Resultados de microdur eza Vickers obtenidos del tratamiento tér mico de
recristalizacion estatica a 750°C.
La tendencia de crecimiento obtenida en losre sultados de microdureza se poned e

manifiesto en la figura 3.69. En donde el valor maximo (HV ~ 230) corresponde al acero
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TW-V, mismo enel qu e seobtuvoel mayor porcentaje de recristalizacion, por lo que
resulta evidente el mejoramiento de las propiedades mecanicas. El acero TWIP microaleado
con Ti presentd un valor HV (- 218 haciendo énfasis que en este es donde se obtuvieron los
tamafios de grano mas finos.

Tabla 3.14  Valores de microdureza (HV 1) en la condicion de tratamiento térmico de
recristalizacidn estatica a 750°C para los diferentes aceros TWIP.

Acero TWIP Microdureza (HV10) Desviacion estandar (+/-)
TW-Ref 182 3
TW-B 208 11
TW-Ti 218 3
TW-Nb 195 3
TW-V 230 7

240

230 - +

220 |-

210 | \/

200 |-

190 | /
-

180

[ —=— DUREZA (HV)]

DUREZA (HV)

1 i 1 i L i L i L

TW-Ref TW-Nb TW-V TW-B TW-Ti

Figura 3.69  Resultados de microdureza de aceros TWIP en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 750°C.

3.6.9 Resultados de microscopia electronica de barrido (SEM).
A partir de los resultados de microscopia electronica de barrido, se corrobor6 que el acero

TW- Nb (figura 3.73) present6 la mayor cantidad de granos maclados, mientras que para el
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acero TW-B y TW-V (figuras 3.71 y 3.74) la presencia de granos libres de deformacion es

mas notoria.

Para el caso del a cero TW-Ti los granos recristalizados resultaron ser de menor tamafio a
diferencia del resto de los aceros, asi mismo se d etect6 la presencia de algunas particulas,
cuyo espectro SEM-EDS permitio identificar las como posibles fa ses precipitadas de

carburo de Ti, tal y como se muestra en la figura 3.72.

5 ] _ -
T REF AT IWAK 2 w TWALF BE J93 1808X 3
SE AR YN s W S5 Y W0 00 e : . SE MAD: S50 3 MV LAY MO S

Figura 3.70  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ref en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 750°C (SEM).

TW O AF %0 Wex 2
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Figura 3.71  Micrografias obtenidas de acero TWIP-B en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 750°C (SEM).
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TW. DS 750150002
BE NAG S 3 WY 58

Figura 3.72  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Ti en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 750°C (SEM).

TW NG AL T34 1000x
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Figura 3.73  Micrografias obtenidas de acero TWIP-Nb en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 750°C (SEM).

Pagina

102



Capitulo Ill. Resultados y Discusion IIM-UMSNH
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Figura 3.74  Micrografias obtenidas de acero TWIP-V en condicion de tratamiento térmico de
recristalizacion estatica a 750°C (SEM).

3.6.10 Discusion de re sultados de la condicién de tratamiento térmicos de recristalizacion
estatica a 650° y 750°.

De acuerdo con los resultados obtenidos del tratamiento térmico de recristalizacion estatica
a 650 y 750°C, se establece que los porc entajes de are as recristalizadas mayores se
obtuvieron a la temperatura de 750°C en los aceros TW- B y TW-V. No obstante el tamafio
de grano recristalizado mas fino se present6 en el acero TW- Ti con un didmetro promedio
aproximado de 27 pm. Este efecto de refinamiento esta asociado con el efecto térmico
sobre la velocidad de nucleacion sobre las porciones con mayor grado de maclaje, aunado a
la presencia de los ele mentos microaleantes, los cuales inhiben positivamente sobr e el
mecanismo de nucleacion en el acero. Es importante mencionar, que existe una mezcla
considerable de granos recristalizados y parcialmente recristalizados. Por lo tanto, la s
mediciones aqui presentadas son de r eferencia y deberdn tomarse con reserva, ya que en
ninguno de los dos casos (650 y 750°C), se presentd una recristalizacion total. Teniendo en
consideracion que el tiempo de tratamiento térmico fue insuficiente. Por otro lado, se
corrobora la nucleacion de granos recristalizados preferencialmente en limites de g ranos o

porciones altamente macladas.

Los resultados de microdureza obtenidos a la temperatura de tratamiento térmico de 750 °C
comparados con los obtenidos en tratamiento térmico de solubilizado, muestran una notable
disminucion, esto tiene relacion con el estudio realizado por Kang y colaboradores [37] en

el cual, establecieron que la temperatura de la disolucién de los carbur os del tipo M ;C se
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encuentra en el rango de 700 y 800°C, y es justamente en este rango, donde obtienen una
disminucién de la dureza, atin y cuando el porcentaje de granos recristalizados es mayor, tal
y como sucedid en nuestro caso. Los difractogramas presentados muestran la estabilidad de
la fase austenita en ambos tratamientos térmicos llevados a cabo, siendo el pico y(111) a un

angulo 26~44.5° el mas intenso y estable.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES.

A partirde losr esultados obtenidos en la presente investigacion sobre el efecto de
elementos microaleantes (Nb, Ti, V, B) sobre la microestructura de aceros alto manganeso
de plasticidad inducida por maclaje (TWIP) bajo diferentes condiciones de tratamiento

térmico, se pueden establecer las siguientes conclusiones:

Condicién de solidificacion.

En esta condicion, los aceros TWIP presentan una estructura dendritica tipica de

solidificacion, con ejes primarios de gran longitud, y dureza relativamente baja. La adicion
de elementos microa leantes como Nb, V y Ti propicia el refinamiento de la estructura
debido a la accion nucleante e inhibicion del ~ crecimiento de grano, generando dendritas
mas finas y dureza mayor, aunque con la adicion de B se genera un efecto contrario. En
todos los caso predomina la fa se austenita-FCC, aunque hay indicios de for macién de
martensita-g, particularmente en el acero TWIP microaleado con Ti. En general, el acero

TWIP microaleado con Nb presenta el més alto grado de refinamiento.

Tratamiento térmico de homogenizacion.

En esta condicion los aceros TWIP presentan una estructura austenitica burda, producto de
la descomposicion de la estructurad  endritica previa, debido al cr ecimiento de g rano
excesivo favorecido por procesos de difusion. La dureza estd por debajo de la presentada en
condicién de solidificacion. La adicion de elementos de microaleantes como Nb, V, B y Ti,
propicia un refinamiento de grano austenitico significativo, el cual se atribuye al efecto de
inhibicidn del cre cimiento por anclaje de particulas precipitadas en limites de grano. La
estabilidad de la fase au stenita-FCC se mantiene en todos lo s aceros, aunque hay indicios
de transformacion martensitica en los aceros de referencia, y microaleados con Nb y Ti. En

general, el acero TWIP microaleado con Nb presenta el tamafio de grano mas fino.
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Condicion de laminacién en caliente.

La estructura general que presentan los ace ros TWIP en esta condici 6n, es de g ranos
austeniticos excesivamente crecidos y orientados en el sentido de laminacion. La influencia
de los elementos microa leantes Ti, V y Nb se p uso de manifiesto en un refinamiento de
grano considerable, resultando enr elacion congruente con los valor es de microdu reza
obtenidos. El acero TWIP microaleado con B, presento un comportamiento distinto, se
evidencia que el B favorece la cinética de nuevos granos, al observarse recristalizacion
dindmica. La estabilidad y definicion de fase austenita FCC se conserva en todos los aceros.

El mayor grado de refinamiento se obtuvo en el acero TW-Ti.

Tratamiento térmico de solubilizado.

La tendencia general del comportamiento del grano austenitico, en relacion a la presencia
de los elementos microalea ntes Ti, B, Nb y V, fue de refinacion del tamafio de grano,
favorecido por los fendmenos de precipitacion de sus compuestos, en los limites de g rano.
Obteniendo granos con un tamafio mas homog éneo y distribucion uniforme,

descomponiendo la estructura de laminacion. La disminucion considerable de los valores de
dureza, respecto a los obtenidos en la condicion de tratamiento termomecénico, es producto
de la disolucion d e carburos, nitruros y/o carbonitruros, provocando ablandamiento en
todos los aceros. La estabilidad de la f ase austenita FCC persiste ent odos los aceros,
aunque se detectd la presencia de transformacion martensitica, en los cinco ace ros TWIP,
inducida por condiciones de enfriamiento. En general, el tamafio de grano austenitico mas

fino se presenta en el acero TW-B.

Condicion de deformacion pléastica al 40%.

La estructura presente en esta condicion de estudio, es de granos parcialmente maclados, lo
que permite concluir que el  porcentaje de def ormacion aplicado fue insuficiente para
alcanzar el 100% de ma claje en los granos austeniticos. Los valores de d ureza respecto a
los obtenidos en la cond icion de solubilizado presenta un inc remento, debido al elevado
endurecimiento que provoca la presencia de maclas de deformacion. La estabilidad de la

fase austenita FCC enlos aceros TWIP no se vio afectada por la d eformacion pléstica
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impuesta, ya que no se presentd transformacion de fase alguna. En general, en el acero TW-

B se obtuvieron los tamafios de grano maclado més refinado.

Tratamiento térmico de recristalizacion estatica a 650 y 750°.

En ambas condiciones de tratamiento, no se obtuvo una recristalizacion total, por lo que la
estructura predominante, esd e granos parcialmente recristalizados y algunos con
recristalizacion completa, con lo que se conc  luye que el tiempo de permanen cia fue
insuficiente, para activar los mecanismos de nucleacion y crecimiento de nuevos granos. El
tamafio de grano recristalizado mas fino se obt uvo en el acero microa leado con Ti ala
temperatura de 750°C, producto del efecto térmico sobre la velocidad de nuclea cion sobre
las porciones con ma yor grado de mac laje, aunado alapresen cia de los elemen tos
microaleantes presentes B, Nb y V. La notable disminucion de los valores de dure za a la
temperatura de 750 °C, respecto a los obtenidos a 650°C, se atribuye a la disolucion de

carburos, cuyo rango de disolucion se encuentra entre 700 °C y 800°C. La estabilidad de la

fase austenita FCC, se evidencia en ambos tratamientos térmicos llevados a cabo.
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RECOMENDACIONES Y TRABAJO A FUTURO.

Se recomienda realizar un estudio de micros copia electronica de transmision (TEM) para
determinar la naturaleza, composicion quimica, tamafo, morfolo gia y distribucion de los
precipitados formados en la region adyacente al limite de grano. Para lo cual se puede usar

técnicas de alta resolucion HRTEM y EELS.

De igual manera, se recomienda dar continuidad de los estudios de recristalizacion estatica
(SRX) para determinar las curvas de recristalizacion completas a diferentes temperaturas en

el rango de 550° C- 750°C.
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Anexo A. Picos de difraccion de rayos-X reportados en aceros TWIP.
Base de datos recopilada para los planos e indices identificados en trabajos previos para los

aceros TWIP, que sirvio como guia de identificacion p ara los di ferentes difractogramas

presentados.

Autor: J. D. Yoo, S. W. Hwang, and K yung- Tae Park, “Factors influencing the tensile
behaviour of a Fe-28Mn-9Al-0.8C steel”, Materials Science and Engineering A vol. 508,

(2009) pp. 234-240..

Condicién Composicién

Angulos

Indices

Solubilizado (1000°C hasta 1 hr.)

13.49,72,88.,92

y (111); y 200); y (220); y (311); y (222)

Fe-28 Mn-9 Al-0.8 C

43,49,72,88,92

¥ (111); ¥ (200): y(220); y (311): v (222)

43,49,72,88,92

y (111); y (200); y(220); y (311); v (222)

Solubilizado a varias temperaturas por 1 hr.

43,44,49.64,72,81,38,92

¥ (111); @ (110); y (200); o (200); y (220);0 (211); y (311); y (222)

Fe-28 Mn-9 Al-0.8C

¥ (111); o (110); y (200) y (220)0. 211 y (311); ¥ (222)

43, 49,72 88,92

¥ (11D); v (200); y (220)qy (311); ¥ (222)

Ensayado a varias temperaturas con una
velocidad de deformacion inicial de 10-3 s-1
despues de romper

13,49, 72, 88.02

¥ (111); ¥ (200); v (220):y (311); y (222)

Fe-28 Mn-9 Al- 0.8 C

43,49,72,88

¥ (111); v (200); y 220); y (311)

43, 44, 49, 64, 72, 81, 88,

y(111); o (110); v (200); @ (200); y (220)e (211); y (311)

43,44, 49, 64, 72, 81, 88, 92

y(111); o (110); ¥ (200); e (200); y (220):0 (211); y (311); 7 (222)

Autor: X.D. Wang, B.X. Huang y Y.H.Rong, “Mechanical behaviour and martensitic
transformation of an Fe-Mn-Si-Al-Nb alloy”, Materiales Science and Engineering: A

vol.43(40), (2006) pp. 306-311.

Homogenizacion a 1230°C por 1 . y despues

‘ ‘ Fe-20Mn-28i-2Al
laminadas en calients a 1150°C . 1

B30

¥ (111): ¥ (200).  (220)

1,434, 46, 51,64, 74

£ (100);y (111); o (110); € (002)e (102); u (200) ;y (220)

Autor: Yaping Lu, Bevis Hutchinson, Dmitri A. Molodov, Gunter Gotts tein, “Effect of
deformation and annealing on the formation and reversion of e-martensite in an Fe—-Mn—-C

alloy”, Acta Materialia vol. 58(8), (2010) pp. 3079-3090.

25,45 y(111), 7(220)

. . ) , 255,275 y(111); € (101

Antes de laminacion en fifo, laminadas en fiio . : y(111) € (100)

s s ecocids  630° o 1 s, | T2 MEEOSTEC 255,275 y (1) (10)

v las muestras recocidas a por 16 seg. %275 & (002) (101
262753751 £ (002):¢ (101):¢ (102):¢ (103)
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Autor: LI Da-zhao, WEI Ying-hui, LIU Chun-yue, HOU Li-feng, LIU Dong-leng, JIN
Xian-zhe, “Effects of high strain rate on properties and microstucture evolution of TWIP
steel subjected to impact loading”,Journal of I ron and Steel Research, International
vol.17(6), (2010) pp. 67-73.

13,50.74 ¥ (111) 2y (2007 (220)
5 . .
Forjado y recocido a 1100°C por una hora Fe- 20.85Ma-3.07AF 43:%74 Y(H])EY(Z‘OO)EY(ZZO)
oy P | 2.9851-0.015-0.0068P 43,50 y (111) ;7 (200)
13,5074 v (1) zy (200)zy (220)
13,50.74 v (111) 2y (200 (220)

Autor: J.A. Jiménez, G. F rommeyer, “Analysis of the microstructure evolution during
tensile testing at room temperature of high-manganese austenitic steel”, Materials
Characterization vol. 61, (2010) pp. 221-226

Sin deformacion 22% Mn.6%C #3175 y (121); y (200); v (220)

Autor: Autor: X.D. W ang, B.X. Huang y Y .H. Rong, “Mechanical behaviour and
martensitic transformation of an Fe-Mn-Si-Al-Nb alloy”, Materiales Science and
Engineering: A vol.43(40), (2006) pp. 306-311.

Y5 } (122]y (200); y (220)
Fe-23Mn-251-2A1Nb HOBMATSLELAT £ [100];y |111); o 120]z (002} (200); € (102);{200) (220]
HABUATSLEL AT £ [100];y 111} 110} {002} (200} (102); {200) (220]

Autor: A.S. Hamada, L.P. Karjalainen, M.C. Somani: “The influence of aluminum on hot
deformation behavior and tensile properties of high-Mn TWIP steels”, Materials Science
and Engineering: A vol. 467(1), (2007) pp. 114-124.

Deformacion en caliente con velocidades de 44,44.5,47,51,62,74.5,83,90.58  y(111);=(002); & (100); v (200); £ (102); y (220); & (103); y (311); 7(222)
deformacion de 5 s-1 seguido de enfiiamiento | Fe-26Mn-0.14C 44.4751,74.5,90.5,95.5 y(111); € (101) ; y (200); y (220); v (311); y (222)
al aire 0 agua 44,47,51,74.5,905,95.5 y (111); (101);y (200):y (220):y (311); 7 (222)
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"Thermo-mechanical processing of high-manganese

austenitic TWIP-type steel ", Archives of Civil a nd Mechanical Engineering vol.8, (2008)

pp.29-38.

Forja abierta de ancho 220 mm y un espesor
de 20 mm

27Mn-4Si-2A1-ND-Ti

51,54, 59, §8.5, 111

Y (1) 01y 200y (205 (1)

51,50, 88.5,111

y (110);y (200);y (220)y (113)

51,59, 88.5,111

y (111):y (200)y (220):y (113)

Autor: L.A. Dobrzanski

, A. Graj car , W. Borek, “Microstructure evolution and phase

compostion of high-manganese austenitic steels, Journal of achievements in Materials and

MAnufacturing Engineering vol.38(2), (2008) pp. 218-225.

Fotja abierta dz ancho 220 mm y un espesor
de 20 mm

2TMn-48-2ALND-Ti

1,45, 68, 8951115

y (L11);& (10T)y (200); y (2205 (113)

Autor: L.A. Dobrzanski

, A. Grajca r

, W . Borek, “Microstructure evolution of high-

manganese steel during the thermomechanical processing” Journal of achievements in
Materials and Manufacturing Engineering vol. 37(2), (2009) pp.69-76.

Forja abierta de ancho 220 mm y un espesor
de 20 mm

260M-383ARNDTE | 51, 59,895,110 7 (111); y (200) (220) (113)

IM-4SHARNGT | 51, 545,59.89.5,1115 ¥ (1118 (101); y (200)y (220)y (113)
51, 54.5,59,89,111 7 (111)E (101):y (200)y (220)y (113)
51,54.5,59,89,111 7 (111):& (101):y (200)y (220)y (113)

2TMD-48-2AND-Ti 51,54.5,59,89,111 ¥ (111);e (101);y (200)y (220)y (113)
51,54.5,59,80,111 ¥ (1118 (101):y (200)y (220)y (113)
51,54.5.59,89,111 7 (1118 (101):y (200)y (220)y (113)

Autor: Dai Yong, Tang Di,Mi Zhen-li, Lu Jian-Chong, “Microstructure characteristics of

an Fe-Mn-C TWIP steel after deformation
International vol.17(9), (2010) pp. 53-59.

“ Journal of Iron and Steel Research

DEISRARNGTE | 51, 59, 895.1105 (1), 7 (200 (203 (1)
DIMASFANDTE | 51, 54.5.59.80.5.115 y (111 (101); 7 (200)y (220) (113)

- 51, 54.5.59.89,111 y (111} (101)y 00}y (20} (113)
Fora abieta de E’ECh;{Jzzommy“mmwr 51,54.5,59.80,111 Y (LL1) (101)y (200)y (220 (113)
e IMSIARNGTE | 51545,5980,111 y (111)s (101)y (200)y (220} (113
51.5459.89,111 y (111)z (101)y (200)y (220 (113

$51.54.55080,111 Y (111)z (101)y 00}y (20} (113
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