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RESUMEN

Durante las ultimas décadas, los aceros TWIP han causado gran impacto en la
industria, destacando principalmente la automotriz. Su alta resistencia mecanica y
elevada ductilidad hacen de estos aceros una gran alternativa para todas aquellas

industrias que necesiten un material capaz de absorber energia durante el impacto.

La presente memoria de investigacion tiene como finalidad determinar los
mecanismos de endurecimiento presentes en dos tipos de estos aceros:
Fe22Mn0.6C5Cr y Fe22Mn0.6C10Cr. Para ello, se realizaron ensayos de traccion
con temperatura en el rango de 18 [°C] hasta 495 [°C], y posteriormente un analisis
de los resultados mediante microscopia Optica, calculos de energia de falla de

apilamiento y derivadas del esfuerzo con respecto a la deformacion obtenida.

Con lo anterior, fue posible caracterizar metalograficamente los aceros, establecer
una relacion entre el contenido de cromo y las propiedades mecanicas, para
finalmente determinar que mecanismo de endurecimiento se encuentra actuando.

La energia de falla de apilamiento, encargada de determinar los mecanismos que
Se encuentran presentes en estos aceros, se ve afectada por el contenido de cromo,
razon por la cual es posible ver maclado mecénico en todas las temperaturas

estudiadas.

Es asi como se determind que existen tres mecanismos que afectan el
endurecimiento de estos aceros TWIP tales como: deslizamiento de dislocaciones,
maclado mecanico y envejecimiento por deformaciéon dinamico. Actuando en forma
simultdnea desde los 100 [°C] hasta los 350 [°C] para contenidos de cromo del 5%

y entre los 200 - 250 [°C] para 10% de cromo.
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ABSTRACT

During the last decades, TWIP steels have caused great impact in the industry,
especially the automotive industry. Their high mechanical resistance and high
ductility make these steels a great alternative for all those industries that need a

material capable of absorbing energy during impact.

The purpose of this research is to determine the hardening mechanisms present in
two types of TWIP steels: Fe22Mn0.6C5Cr and Fe22Mn0.6C10Cr. For this purpose,
tensile tests were carried out at temperatures in the range of 18 [°C] to 495 [°C]. The
results were analyzed by optical microscopy, stacking fault energy calculations and
the derivatives of stress with respect to strain.

Thus, it was possible to characterize metallographically the steels, to establish a
relationship between chromium content and mechanical properties, and to
determine which hardening mechanism is acting.

The stacking fault energy, responsible for determining the hardening mechanisms
present in these steels, is affected by the chromium content, which is why it is

possible to observe deformation twinning at all temperatures.

From the analysis it is concluded that there are three mechanisms that affect the
hardening of the TWIP steels: movement of dislocations, mechanical twinning and
dynamic strain aging. These mechanisms act simultaneously from 100 [°C] to 350
[°C] for chromium contents of 5%, and between 200 and 250 [°C] for 10% chromium.
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CAPITULO1 INTRODUCCION GENERAL

1.1 Introduccion general

Las carrocerias de los automoviles siguen utilizando hoy en dia un alto porcentaje
de acero. Es por esto, que debido a las crecientes exigencias medioambientales y
el incremento de la seguridad para los pasajeros, se requieren materiales con

propiedades fisicas y mecanicas mejoradas.

Los aceros de alto porcentaje de manganeso, descubiertos por Sir Robert Hadfield
en 1888 [1], son materiales que han sido altamente atractivos en aplicaciones
estructurales, debido principalmente a su excelente balance entre resistencia
mecanica y ductilidad [2].

Dentro de ellos, se incluyen los aceros que presentan plasticidad inducida por
maclado mecanico (Aceros TWIP, Twinning Induced Pasticity).

Dichos aceros, se caracterizan por poseer matriz austenitica, una alta deformacion
total (60-95%)), alta resistencia a la traccion (UTS: 800-1100 [MPa]) y una excelente
conformabilidad, lo cual se muestra en la Figura 1.1.1. Lo anterior, se debe
principalmente a la formacion de maclas durante la deformacion plastica, las cuales
actuan como barreras al deslizamiento de dislocaciones, efecto denominado como
Hall Petch dinamico. [2]

90 ‘\
L Ee:Mn-Al-Si
o9 TWIP
70¢
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S 50
® i
240 / eSs| T Fe-Mn-Al-Si
5 ' TRIP
E 30 : (7 Mn+S‘
—_ D/;a . I) I+Nb
8 20 D)
b= . Itensitio
10¢ P

200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Tensile strength /MPa

Figura 1.1.1 Relacion entre elongacion y esfuerzo de fluencia [3].
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La presente memoria forma parte de un equipo de trabajo que esta investigando la
influencia de la adicion de 5% y 10% de cromo en los mecanismos de
endurecimiento, desgaste, corrosion, recristalizacion, entre otros para los aceros
TWIP Fe22Mn0.6C5Cr y Fe22Mn0.6C10Cr.

Lo anterior, se debe principalmente a que dicho elemento aleante tiende a disminuir
la energia de falla de apilamiento tal como lo sefiala la Figura 1.1.2. Podemos
apreciar que el porcentaje de Cr disminuye la energia de falla de apilamiento de
forma lineal, por lo que se espera que contenidos de 10% cromo presenten menor
energia de falla de apilamiento que los de 5% cromo y por consiguiente maclado

mecanico como mecanismo operante del endurecimiento a menores temperaturas.

45 A
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—a—Al
——Cr
---- Cr (Petrov 2003)
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Figura 1.1.2 : Influencia de los elementos aleantes en la EFA en un Fe22Mn0.6C

[4].
1.2 Hipotesis

El acero TWIP Fe22Mn0.6CxCr puede presentar tres mecanismos de deformacion
simultdneos: maclado mecanico, deslizamiento de dislocaciones y endurecimiento

por deformacién dinamico.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Determinar los mecanismos de endurecimiento del acero TWIP Fe22Mn0.6xCr,

siendo x equivalente a 5% y 10% de cromo.

1.3.2 Objetivos especificos
- Correlacionar las propiedades mecanicas con el porcentaje de cromo.
- Caracterizar microestructuralmente el acero TWIP Fe22Mn0.6CxCr.
- Determinar los diferentes mecanismos de deformacién, analizando la curva

esfuerzo-deformacion a diferentes temperaturas.
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CAPITULO 2 ANTECEDENTES TEORICOS

2.1 Aceros TWIP

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, estos aceros de alto porcentaje de
manganeso son materiales que han sido altamente atractivos en aplicaciones
estructurales y la industria automotriz [2], siendo esta ultima la que durante el Gltimo
tiempo ha puesto gran énfasis en estos materiales, dado que para la fabricacion de
carrocerias se utiliza un 99% de acero en la zona de proteccion de pasajeros y un

60-70% en el resto de las partes, tal como se indica en la Figura 2.1.1.

High strength steel
Hot-formed steel
Aluminium sheet
Aluminium cast
Aluminum extrusion
Mg-sheet

Mg-diecast

Fibre reinforced plastic

R T

Figura 2.1.1: Materiales utilizados en el disefio de automoviles [5].

Los aceros TWIP “Twinning Induced Plasticity” (plasticidad inducida por maclado
mecanico) caen en la categoria de aceros con altos contenidos de manganeso,
donde sus principales caracteristicas son una alta deformacion total (60-95%), gran
resistencia mecanica (UTS: 800-1100 [MPa]) y una gran absorcién de energia
(impacto) [2] tal como se indica en la Figura 2.1.2. Por lo tanto, funcionan muy bien
en la categoria de las carrocerias de automaviles, especificamente, en la parte de

seguridad.
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Figura 2.1.2: Capacidad de absorber energia en aceros utilizados en la industria
automotriz [6].

Haciendo un poco de historia, en 1929, Hall y Krivobok [7] describieron en detalle la
microestructura de los aceros Hadfield. Ellos obtuvieron una microestructura 100%
austenitica solo después de un tratamiento térmico a una temperatura sobre los 500
[°C] seguido de un temple [2]. Por su parte, Tofaute y Linden [8] mostraron en 1936
gue los contenidos de manganeso y carbono requeridos para estabilizar esta
estructura austenitica seguia la siguiente relacion:

%Mn + 13%C =17

donde el carbono y manganeso estan expresados en porcentaje atomico.

2.1.1 Elementos aleantes en aceros TWIP

Para asegurar una microestructura austenitica a temperatura ambiente, el
manganeso juega un rol fundamental para estabilizar dicha fase. Si el contenido de
manganeso es inferior al 15% en peso, podria formarse o’-martensita [3] y por el

contrario si supera el 30-32% en peso, podria formarse una fase fragil B-Mn en la
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microestructura [9]. Es asi como se recomiendan contenidos de manganeso en el
orden de 15-30% en peso.

Otros elementos como carbono, silicio y/o aluminio son también necesarios para
obtener alta resistencia mecanica y ductilidad. Para otros propdsitos como por
ejemplo: mejorar la resistencia a la corrosion, la adiciéon de cromo es recomendada
[3]. La Tabla 2.1.1 nos muestra a grandes rasgos el efecto de diversos elementos

aleantes en las propiedades de los aceros TWIP.

Tabla 2.1.1: Efecto de los elementos aleantes en las propiedades de los aceros

TWIP [3].
Efecto C|Mn|Si|B|Ti|N/|AI
Estabilizador fase y N A N
Fortalecimiento de austenita por N N NN
solucion solida
Refinamiento martensita g N N
Ductilidad en caliente N A

2.2 Energia falla de apilamiento

La Energia de Falla de Apilamiento (EFA), es la energia por unidad de area
necesaria para generar una Falla de Apilamiento, la cual depende de la temperatura
y composicion quimica. La Energia de Falla de Apilamiento usualmente relaciona la
falla de apilamiento como un defecto de superficie. Sin embargo, el intento por
obtener una funcion termodinamica que represente la EFA como una segunda fase
embrionaria, fue propuesto por Olson y Cohen en el afio 1976 [10], en donde
aplicaron la teoria clasica de la nucleacidbn para explicar este fendmeno,
considerando que la EFA esta comprendida tanto como energia de volumen como
energia de superficie [11] [12].

Los autores postularon que para identificar la estructura constituida por una falla en
particular, se puede utilizar la siguiente regla: si el movimiento de una dislocacion

[{pnt)

por “x” planos produce una estructura de volumen, entonces “m” de tales

MACARENA MEDINA CONTRERAS



DETERMINACION DE LOS MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO 20
EN ACEROS TWIP Fe22Mn0.6CxCr

dislocaciones con una separacion dada, producen un embrion de esa estructura con
un espesor de planos n = m X x [13].

Una falla de apilamiento es un defecto de superficie y como su nombre lo indica, es
una region del cristal en que la secuencia regular en la disposicion de los atomos
se ha alterado [14]. La secuencia normal de un cristal FCC es ABCABCABC...,
donde las capas B y C van sobre los huecos de la capa A.

La Figura 2.2.1 muestra el apilamiento normal de una estructura FCC y un plano de
dislocacion que se quiere desplazar hacia la derecha. Como es energéticamente
mas favorable hacer un zig-zag que cruzar en una direccion, la dislocacion perfecta
se disocia en dos dislocaciones parciales. Es asi, como se tiene la siguiente
secuencia: ABCABC-ABAB-ABCABC, generando una zona ABAB del tipo HCP.

Partial Partial
dislocation dislocation

\_L Sxad‘ig ot
AAL Y Y Y S A
SAAy Yy YW L
YY YL AN

L

AACYY-WEA
4 dwwuwd d b

Figura 2.2.1 : Secuencia de Apilamiento normal y falla de apilamiento [15].

La creacion de una region HCP en una estructura FCC introduce una region con
una mayor energia libre. Una falla de apilamiento en un material FCC, visto desde
el punto de vista de la teoria de las dislocaciones, es una dislocacion extendida que
consiste en una region delgada HCP rodeada de dislocaciones parciales. Estas
dislocaciones al encontrase cercanas y siendo del mismo signo tienden a repelerse,

sin embargo esta repulsion es contrarrestada con la tension superficial que ejerce
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la falla de apilamiento que tiende a juntarlas. Esta diferencia de energia es la
Energia de Falla de Apilamiento [16].

Existen dos posibles fallas de apilamiento en un cristal FCC: Intrinseca y Extrinseca.
Las fallas de apilamiento Intrinsecas se caracterizan por la eliminacién de una capa
atomica, tal como se muestra en la figura 2.2.2, donde en un inicio la secuencia de
apilamiento es CBA-CBA-C y luego existe una eliminacion de la capa atémica C
producto del movimiento de una dislocacion parcial tipo Shockley en un plano
compacto, resultando la secuencia CBA-BA-C.

Por su parte, las fallas de apilamiento extrinsecas se generan por la insercion de
una capa atémica extra. La figura 2.2.2 sefiala que en un comienzo la secuencia de
apilamiento es BAC-BAC y posteriormente, producto del movimiento de dos
dislocaciones parciales del tipo Schockley en dos planos compactos se obtiene la
secuencia BAC-A-BAC.

Falla de apilamiento Intrinseca

c

Cc
Bo—— OB <
A .é___\ A A .——_Lvl
A S 4
cr—— Vs %
BT R
A Ay =A AN
i i
c A Be - 8
Falla de apilamiento Extrinseca
B
. A e 'f:\-A-- = AN
A SR NC T SR
JaAN R —— JaN
i VA ——
L
B - ~——ans ve _ —
4/\ S v R l/\
A AN ——
C ,'A Lo Py C {_\‘

Figura 2.2.2: Falla de Apilamiento Intrinseca y Extrinseca [2].

Las maclas mecanicas mencionadas anteriormente se producen Unicamente
cuando la energia de falla de apilamiento se sitla entre 15 y 45 [mJ/m?]
aproximadamente. Para valores inferiores a los ya expresados, se produce la
transformacion de austenita en martensita epsilon tipica de los aceros TRIP.

Mientras que si la energia de falla de apilamiento es superior a los 45 [mJ/m?], el
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anico mecanismo operante es el deslizamiento de dislocaciones [6]. Lo anterior se

detalla en el esquema de la Figura 2.2.3.

Twins+¢
et “
—
Y& Twinning Dislocation cells
Fe-20-32Mn-Cr-C alloys  Transformation
Remy and Pineau I T T 1 i 1 T 1 1 1 —
1877 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figura 2.2.3 Rangos de energia de falla de apilamiento [17].

2.3 Deslizamiento de dislocaciones

2.3.1 Deformacién por deslizamiento

Las dislocaciones son defectos lineales de la red, responsables de casi todos los
aspectos de la deformacion plastica de los metales [14]. El deslizamiento de ellas
ocurre cuando la tension cizallante (CRSS, Critical Resolved Shear Stress)
sobrepasa un valor critico. Los atomos que la conforman, se deslizan un namero
entero de distancias atomicas a lo largo del plano de deslizamiento y se produce un
escalon en la superficie pulida. La Figura 2.3.1 ilustra una imagen clasica del

deslizamiento.

Lok 4 LL11 TR 0 W e L1l
LT 41X R 0 i 2 I e v ¥l b2
' i N CHEER 1 S i 8
Al pians [ T2Ia1 I I Lo )a 0 o W D [ 1)L L
N a7 e e 1 o S St T S S

e G I o ok Jeak 9 i ) L O

X L £ ) X G o O 7 [ 1111

i S kX L4 595 8 18 o E Lk K

¥ F AT T A PO R | FE SR A R | ¥V F 37

- - e -
(a) (b) (c) (d)

Figura 2.3.1: Esquema clasico sobre el deslizamiento [18].
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Generalmente el plano de deslizamiento es el de mayor densidad atdmica y la
direccidén de deslizamiento es la mas compacta dentro de dicho plano, en el caso
de estructuras cristalinas FCC corresponde a la familia de planos {1 1 1}. Un plano
y una direccién de deslizamiento constituyen un sistema de deslizamiento.

El vector de la red cristalina que indica la direccién y magnitud del desplazamiento
que sufren los atomos de la red con el paso de una dislocacion, recibe el nombre
de Vector de Burgers.

En una dislocacion ideal, el vector de Burgers siempre tiene como modulo el

pardmetro de red.

2.3.2 Modos de deslizamiento

Existen dos formas principales en las que una dislocacibn o un grupo de
dislocaciones pueden moverse en un cristal: Deslizamiento planar y Deslizamiento

cruzado.

2.3.2.1 Deslizamiento planar

Las dislocaciones permanecen en el plano en el que fueron formadas. Bajo
circunstancias normales, es probable que una dislocacién encuentre obstaculos en
su camino que la obliguen a cambiar de plano de deslizamiento y es muy comun
gue esto ocurra, de manera que para que se dé el deslizamiento planar es necesario
gue las dislocaciones no tengan la capacidad de deslizarse en forma cruzada, es
decir, de cambiar de plano de deslizamiento. Esta situacion se da principalmente en
dislocaciones parciales [19].

Las dislocaciones parciales se presentan principalmente en cristales FCC, debido a
gue en éstos el movimiento de una dislocacién es energéticamente mas favorable
yendo en una secuencia de dos posiciones parciales, en lugar de cruzar en una

direccion, tal como sefala la Figura 2.2.1.
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2.3.2.2 Deslizamiento cruzado

Cuando la Energia de Falla de Apilamiento es alta, como en los metales puros, las
dislocaciones parciales no se forman y las dislocaciones pueden cambiar de un
plano a otro, siempre y cuando el vector de Burgers sea compatible con ambos
planos. El paso de una dislocacion de un plano a otro se le llama deslizamiento
cruzado.

El deslizamiento cruzado permite que las dislocaciones se muevan con mayor
libertad que en el deslizamiento planar, formando arreglos complejos que
evolucionan a medida que aumenta la densidad de dislocaciones [19].

2.4 Maclado Mecéanico

Ademas del deslizamiento, la deformacion plastica en algunos materiales metalicos
puede ocurrir por la formacion de maclas, es decir, por maclado mecanico como es
el caso de los aceros que se estudiaran. El maclado mecénico se produce cuando
una porcion del cristal toma una orientacion que esta relacionada de un modo
simétrico definido con la del resto del cristal sin deformar. El plano de simetria entre
las dos partes se denomina plano de macla. La Figura 2.4.1 muestra una imagen
atomica clasica del maclado, donde la Figura 2.4.1(a) representa una seccion
perpendicular a la superficie de una red cubica con un plano de indices bajos
paralelo al papel y formando un angulo con el plano pulido. Si se aplica una tension
cizallante, el cristal se deformara aproximadamente por el plano de macla, tal como
indica la parte Figura 2.4.1(b). La zona de la derecha de este plano esta sin deformar
y en la izquierda, los planos de atomos han cizallado de tal modo que hacen de la
red una imagen especular a través del plano de macla. Ademas, se puede observar
gue las maclas generadas son visibles en la superficie pulida, debido al cambio de

orientacion cristalogréfica entre estas dos zonas.
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superficie pulida

|- plano de macla

(a)

Figura 2.4.1: Esquema clasico de maclado mecanico [14].
De manera metalografica las maclas son faciles de identificar, ya que debido a su
diferente orientacion presentan una tonalidad diferente al ataque quimico. Ademas
presentan lados rectos y paralelos que atraviesan el grano austenitico tal como se

indica en la Figura 2.4.2.

Macla

Ataque preferencial
ataque
quimico .. (

Q - LG Matriz
‘ Macla Matriz

Figura 2.4.2 Identificacion de maclas mecanicas [19].

La diferencia fundamental entre el maclado mecanico y el deslizamiento se debe a
que en el deslizamiento la deformacién ocurre en planos individuales de la red, en
cambio el maclado depende de la direccion del cizalle. Cuando se mide el plano de
deslizamiento, el cizalle puede ser bastante mayor a la distancia interplanar y
depende del niumero de dislocaciones generadas durante la deformacion plastica.

Por otra parte, el cizalle relacionado con el maclado mecéanico esta distribuido
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uniformemente sobre un volumen, en vez de estar distribuido localizadamente en

un numero discreto de planos de deslizamiento como se aprecia en la Figura 2.4.3.

ip F

T F

F

Figura 2.4.3: Diferencia entre el cizalle asociado con el maclado (A) y el
deslizamiento (B) [13].

Con respecto a la diferencia entre la transformacion martensitica favorecida por
bajas energias de falla de apilamiento y el maclado mecanico es posible apreciarla
en la Figura 2.4.4.

En ella, se encuentra el cristal sin deformar (a) con su respectiva estructura cristalina
FCC. Luego cuando se aplica una tension cizallante, la dislocacion puede ir en cada
plano o plano por medio. En este caso se necesitan muchas dislocaciones para
trasnformaciones de fases y maclado mecéanico en diferentes planos. La diferencia
fundamental entre una y otra es donde van ubicadas las dislocaciones parciales, en
el caso del maclado la deformacién es mayor y las dislocaciones parciales van en
todos los planos. Mientras que en las transformaciones de fase se ubican plano por
medio y por lo tanto la deformacion total es menor, es alli cuando existe el cambio

de estructura cristalina de FCC a HCP.
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Figura 2.4.4 Diferencia entre transformacion martensitica y maclado mecanico.

2.4.1 Efecto dinamico de Hall — Petch

El endurecimiento por afinamiento del tamafio de grano es consecuencia de que los
bordes de grano actian como una barrera infranqueable para el movimiento de las
dislocaciones, es decir, el borde de grano actia como punto de fijacion, impidiendo
la propagacion de la dislocacion.

El apilamiento es un arreglo planar en el que dislocaciones del mismo signo se
deslizan sobre un mismo plano y empujan sobre un obstaculo rigido. Al aproximarse
al obstaculo, que en este caso corresponde al limite de grano, el espaciamiento
entre dislocaciones disminuye aumentando la fuerza de repulsion. Lo anterior hace
qgue las nuevas dislocaciones que se incorporen al apilamiento tengan que vencer

esta fuerza repulsiva provocando el endurecimiento (ver Figura 2.4.5).
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Figura 2.4.5: Apilamiento de dislocaciones en un borde de grano [20].
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La relacion entre el tamafio de grano y el esfuerzo de fluencia esta dada por la

ecuacion de Hall-Petch [21] :

Donde:

oy. esfuerzo de fluencia.

oo: constante del material relacionada con la tension necesaria para iniciar el
movimiento de las dislocaciones.

Ky: coeficiente de endurecimiento, propio del material.

d: tamafio de grano.

El fendmeno presente en los Aceros TWIP con respecto a este aspecto, es el efecto
dindmico de Hall-Petch, el cual nos indica que a medida que aumenta la
deformacion plastica se forman maclas muy finas que subdividen los granos
austeniticos originales, generando asi un mayor obstaculizacion al deslizamiento de
las dislocaciones [22], tal como se sefiala en la Figura 2.4.6, donde se ve provoca
un efecto muy similar que el de borde de grano fenomenoldégicamente hablando.

Lo anterior trae como consecuencia el aumento del endurecimiento por

deformacion

Figura 2.4.6: Efecto dinamico de Hall-Petch en un acero TWIP [6].

2.5 Endurecimiento por deformacion dinamico

Se desarrolla principalmente a temperatura ambiente y se caracteriza por la

interaccion dinamica entre los dipolos Mn-C y la movilidad de las dislocaciones [2].
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Dastur y Leslie han argumentado que el maclado mecanico no es la principal causa
de endurecimiento en aleaciones que poseen altos contenidos de Mn. Segun ellos
la alta tasa de endurecimiento se asocia con la presencia de irregularidades en la
curva esfuerzo-deformaciéon, sefialando principalmente la presencia de una
morfologia dentada en la zona plastica caracteristica del fendbmeno envejecimiento
por deformacion dindmico [23].

Para explicar de mejor forma el fendbmeno anterior, Owen y Grujicic proponen un
modelo de orden local, en el cual, el orden se mide por la probabilidad de que un
atomo de carbono ocupe la posicién intersticial en un arreglo octaédrico [24]. De
esta forma, un &tomo de carbono se transfiere desde una posicion octaédrica a una
posicion tetraédrica, y luego nuevamente a una octaédrica cuando la red FCC es
restaurada por la dislocacion parcial de salida. Es asi como la Figura 2.5.1 nos
muestra, a la izquierda como esta la red antes del deslizamiento de la dislocacion y

a la derecha después del deslizamiento [25].

@ Fe
O Mn, Substitutional site
® C, Octahedral site
O C, Tetrahedral site

Figura 2.5.1 llustracion durante el paso de la dislocacion [26].

Ademas, el modelo de Dastur-Leslie sefiala que existe una interaccion entre los
atomos de carbono con los atomos de Mn, lo que conduce a la formacion de pares
Mn-C. Estos pares atomicos pueden interactuar con las dislocaciones tal como

muestra la Figura 2.5.2.
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Figura 2.5.2: Modelo Dastur — Leslie [25].
2.5.1 Efecto Portevin Le Chatelier

Tal como se explica anteriormente, los pares Mn-C alcanzan a obstaculizar las
dislocaciones impidiendo su deslizamiento durante la deformacion plastica. Una vez
que el esfuerzo llega a un maximo, las dislocaciones se desbloquean de la
atmosfera de atomos de solutos y comienzan a moverse. Este bloqueo y
desbloqueo de dislocaciones por la accion de dichos pares Mn-C, se manifiesta en
la curva de esfuerzo-deformacién como un flujo discontinuo que se conoce como el
efecto de Portevin Le Chatelier [26].

Lo anterior se observa en la Figura 2.5.3, que sefiala la curva esfuerzo verdadero-
logaritmo de la deformacion para un acero Fe22Mn0.6C. En ella se puede observar
claramente el flujo discontinuo mencionado, que nos indica la presencia del efecto

PLC en la zona de deformacion plastica.
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Figura 2.5.3: Curva esfuerzo verdadero vs logaritmo de la deformacién a

diferentes velocidades de deformacion [27].

Las fluctuaciones en los esfuerzos se deben principalmente a la propagacion de
bandas de Portevin Le Chatelier, las cuales son regiones de deformacion plastica
localizada y cuyo movimiento implica el movimiento de un gran ndmero de

dislocaciones [28].

2.5.1.1 Tipos de bandas de Portevin Le Chatelier

Si analizamos detalladamente las curvas esfuerzo-deformacion, se notan los flujos
discontinuos que indican propagacion de las bandas de PLC. Existen tres tipos de
bandas: Tipo A, Tipo By Tipo C, las cuales de acuerdo a la Figura 2.5.4 poseen una
nucleacion marcada por el aumento o caida del esfuerzo y una parte plana que

sefala la propagacion de la banda.
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Figura 2.5.4: Esquema sobre nucleacion de las bandas PLC [29].

Las bandas de PLC Tipo A se sugieren como resultado de la difusion de los solutos
a las dislocaciones moviles que se encuentran detenidas temporalmente en los
obstaculos presentes a lo largo del camino de deslizamiento. Mientras estos solutos
difunden a estas dislocaciones detenidas, se alcanza una composicién critica de
solutos Mn-C alrededor de ellas bloqueandolas. El bloqueo y desbloqueo de dichas
dislocaciones maviles dan lugar a las bandas tipo A sefialadas en la Figura 2.5.5,
las cuales se propagan de forma continua y se dan a temperaturas mas bajas.

A medida que vamos aumentando la temperatura, posterior a la nucleacién de
bandas tipo A, se esperan bandas tipo B. Estas bandas de PLC se caracterizan
principalmente por una forma discontinua (ver Figura 2.5.5), siendo su origen el
blogueo de las dislocaciones mdviles.

Finalmente, la morfologia dentada en forma de banda PLC tipo C se origina a
temperaturas mas altas que las bandas tipo B. Las bandas tipo C estan

aleatoriamente nucleadas sin propagacion donde existe un Ac que marca la caida

y aumento del esfuerzo que le da origen. [30]
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Figura 2.5.5 Morfologia dentada en la curva esfuerzo-deformacion que da origen a

distintos tipos de banda A, By C. [30]

2.5.2 ldentificacion de los mecanismos de endurecimiento.

La deformacion plastica es resultado del deslizamiento de dislocaciones, razon por
la cual este mecanismo estd presente a todas las temperaturas estudiadas. Con
respecto al endurecimiento por deformacion dinamico, serd evaluado en cada
temperatura y la presencia de éste se determinara mediante la curva esfuerzo-
deformacion ingenieril, donde se podra ver la curva dentada en la zona plastica.
Finalmente, para determinar si el maclado mecénico estd presente como
mecanismo de endurecimiento y a la vez verificar la presencia del efecto de
Portevin-Le Chatelier, se analizara la tasa de endurecimiento por deformacion con
respecto a la deformacion verdadera considerando el andlisis efectuado por
Kalidindi et.al., tal como sefala la Figura 2.5.6.
En ella se pueden apreciar cuatro zonas:
- Etapa A: Existe una disminucion continua de la tasa de endurecimiento por
deformacion debido a la aniquilacion de dislocaciones de tornillo de signo
opuesto. Esta etapa es observada generalmente durante un intervalo corto y

no existe presencia de maclado mecanico [6].
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- Etapa B: Se inicia con el esfuerzo que da origen a la nucleacién de maclas
mecanicas, debido a lo anterior, en una primera instancia la tasa de
endurecimiento aumenta y luego se vuelve constante. Sin embargo, es
posible que no siempre se observe un aumento brusco en el endurecimiento
durante el inicio de esta etapa [6].

- Etapa C: La tasa de endurecimiento comienza a disminuir de forma gradual
con la deformacion debido a la reduccién de la tasa de formacion de maclas
mecénicas producto del aumento de bordes de maclas en el grano
austenitico, requiriendo un aumento del esfuerzo critico para generar mas
maclas [6].

- Etapa D: Segun Kalidindi et. al. esta etapa comienza con el inicio de un
“segundo sistema de maclado”. Este sistema se caracteriza por las multiples
maclas presentes en el grano austenitico que limitan las distancias de
deslizamiento de las dislocaciones. Lo anterior, lleva a una pequefa
disminucién en la tasa de endurecimiento, la cual a medida que aumenta la
deformacion se vuelve constante. Es posible que esta etapa no se observe

en algunos aceros TWIP [6].

0.06
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0.05 1 / Stage Il1)
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Q (Decreasing Rate
2 003 /of Primary Twinning)
©
ok
0.02 Stage D.
(Twin Intersections)
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0019 (Primary
Twinning)
0 x :
0.0 0.5 1.0 1.5

Figura 2.5.6 Etapas observadas durante el endurecimiento de aceros TWIP [31].
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CAPITULO3 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Disefio de Probetas

Las probetas a utilizar son disefiadas de acuerdo a la norma ASTM E8 [32], con un
diametro de 4 [mm] y un largo util de 5 veces el diametro, es decir, 20 [mm]. Todas

las probetas fueron mecanizadas en ASMAR Valparaiso.

e i

Figura 3.1.1 Probetas utilizadas en traccion.

3.2 Metodologia experimental

A continuacion, se sefalan los pasos llevados a cabo en el laboratorio para la
obtencién de resultados.

3.2.1 Ensayo de traccion

- Se realizan ensayos de traccién en duplicado a diferentes temperaturas:
ambiente, 100 [°C], 200[°C], 250[°C], 300[°C], 350[°C], 400[°C] y 495[°C].

- Se procede a montar el horno en la maquina de traccién en conjunto con la
probeta correspondiente, la cual estara previamente marcada de acuerdo a
la Norma ASTM ES8 [32].

- Mediante la medicién de termocuplas tipo J se registra la temperatura de las
probetas.

- Una vez que las probetas alcancen las temperaturas mencionadas
anteriormente y se mantengan constante durante una hora para asegurar
homogeneizacion de la temperatura, se procede al ensayo.

- Se deben registrar las dimensiones de la probeta en el software al igual que
la velocidad del cabezal, la cual se ajusté en 1.2 [mm/min], constante para

todos los ensayos.
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- Ya registrados todos los datos en el software, se procede a realizar la

traccion.

Figura 3.2.1 Esquema ensayo de Traccion.

3.2.2 Descripcion de equipos

3.2.2.1 Maquina de traccion

Los ensayos de traccion son llevados a cabo en la maquina de traccion del
Departamento de Ingenieria Metallrgica y de Materiales de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria.

La maquina es de marca Zwick/Roell modelo Z030 tal como se muestra en la Figura
3.2.2, la cual alcanza una carga maxima de 30 [KN] y es versétil para pruebas con

probetas cilindricas o planas, ademas de velocidades bajas de desplazamiento.
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Figura 3.2.2 Maquina de traccion Zwick Roell Z030 [33].

3.2.2.2 Horno utilizado en traccién con temperatura

El horno utilizado en los ensayos es un horno de induccion que alcanza
temperaturas de hasta 1000 [°C], disefiado en el departamento de Ingenieria
Metallrgica y de Materiales de la Universidad Técnica Federico Santa Maria. La

coraza que se observa en la Figura 3.2.3 se realizé en ASMAR Valparaiso.

Figura 3.2.3 Horno para ensayos de traccion con temperatura.
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3.2.3 Montaje de muestras para metalografias

Se realiza un montaje en frio siguiendo los siguientes pasos:

- Realizar corte a la probeta en el sentido de la traccion.

- Limpiar el molde a utilizar con etanol.

- Pararealizar el montaje, preparar una mezcla de razon resina: catalizador de
10:1. En este caso se utilizan 10 [ml] de resina IP y 1 [ml] de catalizador de
resina IP.

- Poner la probeta en el centro del molde y rellenar con la mezcla preparada
anteriormente.

- Llevar a desecador con bomba de vacio.

- Realizar un vacio durante 2 [min] y luego mantener la muestra alli durante 24

[horas].

3.2.4 Lijado y pulido

Para el lijado y pulido, se utilizd6 la maquina disponible en el Departamento de
Ingenieria MetalUrgica y de Materiales de la Universidad Técnica Federico Santa
Maria (ver Figura 3.2.4). Dicho equipo corresponde ser GP-2-200 Metallographic
Sample Grinding and Polishing Machine.

Alcanza entre 100-1400 [rpm] y posee un diametro de 200 [mm].

Figura 3.2.4 Equipo de lijado y pulido.
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Para realizar el lijado de las muestras, es necesario seguir el siguiente orden de

lijas:

320

400

600

800

1000

1200
800/2400
1200/4000

El ljado en todo momento es realizado con agua destilada sobre la muestra y 600

[rpm]. Ademas, es necesario girar en 90 grados la muestra cuando se cambia de

lija. Una vez que se alcanza la superficie especular puede ser llevado a pulido.

Para realizar el pulido se siguen los siguientes pasos:

Ajustar en 300 [rpm] para los primeros dos pafios y 210 [rpm] para el ultimo
pafio.

El primer pafio a utilizar es de 6 [micrones], se debe poner la respectiva pasta
de diamante y aceite.

Pulir por aproximadamente 15 — 20 [min].

Repetir procedimiento anterior para los siguientes pafos: 3 y ¥ [micrones].

Es estrictamente necesario seguir ese orden.

3.2.5 Atague quimico

El ataque quimico que se realiza para apreciar maclas mecénicas en las

metalografias corresponde ser:

Sumergir la muestra en Nital 10% v/v durante aproximadamente 4 a 5 [min].
Llevar al altimo pafio de % [micrones] durante 5 [segundos]

Limpiar la superficie con etanol y secar.
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3.2.6 Metalografia

Las metalografias tomadas son mediante el microscopio Optico marca Leitz/wetzlar
modelo Metallux Il perteneciente al Departamento de Ingenieria Metallrgica y de
Materiales de la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Dichas metalografias se toman con un aumento de 100x, las cuales se utilizaran
para realizar el calculo del tamafio de grano mediante el método de los interceptos.
Ademas, es necesario tomar metalografias con aumento de lente dptico de 200x
para aprecias de mejor forma las maclas mecanicas generadas durante la

deformacion plastica.
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CAPITULO4 RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el siguiente capitulo se presentan los resultados experimentales obtenidos para
lograr el cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos establecidos. En
consecuencia, se analizan los resultados de manera detallada para obtener

conclusiones preliminares sobre el trabajo realizado.

El cumplimiento de cada uno de los objetivos especificos nos llevara a refutar o
afirmar la hipotesis central del trabajo, que se relaciona basicamente con los
mecanismos de endurecimiento predominantes en los aceros TWIP
Fe22Mn0.6C5Cr y Fe22Mn0.6C10Cr.

4.1 Objetivo especifico 1: Correlacionar las propiedades mecénicas con el
porcentaje de cromo.

4.1.1 Energia de Falla de Apilamiento.

Siguiendo el anexo del célculo de la energia de falla de apilamiento correspondiente
al modelo de Olson y Cohen, se realizan los célculos tedéricos de la energia de falla
de apilamiento para ambos aceros, obteniendo los resultados expuestos en la Tabla
4.1.1.

Tabla 4.1.1: Resultados de EFA tetdrica mediante el modelo de Olson y Cohen.

5% Cromo 10% Cromo

Temperatura SFE Temperatura SFE
[°C] [mJ/m?] [°C] [mJ/m?]

18 26,3 18 25,4

100 29,3 100 28,7

200 33,5 200 32,6

300 38,8 300 37,3

350 44,4 350 40,1

400 56,3 400 52,4

495 67,7 495 66,8
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Tal como se ha comentado anteriormente, la energia de falla de apilamiento se ve
afectada tanto por la composicién como por la temperatura, lo cual se ve reflejado
en la Figura 4.1.1, donde los datos de 0% Cr pertenecen al acero TWIP
Fe22Mn0.65C de la investigacion de De Barbieri et al [34].

A medida que se aumenta el contenido de cromo la energia de falla de apilamiento
disminuye, es asi como contenidos de 10% Cr presentan menor EFA que
contenidos de 5% y 0% Cr.
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Figura 4.1.1: EFA para diferentes contenidos de cromo.

Tal como se mencioné en la introduccion de esta investigacion, existen rangos de
energia de falla de apilamiento que determinan los mecanismos operantes durante
el endurecimiento de los aceros TWIP.

Si bien no existe un rango determinado, porque depende de la composicién quimica
de cada aleacion, varios autores han llegado a la conclusion que el maclado
mecanico se produce cuando la energia de falla de apilamiento posee valores entre
los 15 y 45 [mJ/m?] aproximadamente. Si la EFA es superior a los 45 [mJ/m?], el
anico mecanismo operante es el deslizamiento de dislocaciones [6].

Por lo tanto, si nos rigieramos solo por el calculo tedrico de la energia de falla

apilamiento para el acero TWIP Fe22Mn0.6C5Cr, el maclado mecanico seria el
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mecanismo operante hasta una temperatura de 350 [°C] y para temperaturas
superiores a la mencionada, operaria el deslizamiento de dislocaciones. Por su
parte, el acero TWIP Fe22Mn0.6C10Cr presentaria el mismo comportamiento que
la aleacion con 5%.

Finalmente, en concordancia con lo investigado por De Barbieri et al. [34] el
mecanismo de maclado mecanico es predominante hasta temperaturas que

bordean los 350 [°C] para contenidos de 5% y 10% de cromo.

4.1.2 Esfuerzo de Fluenciay UTS

Por medio de las curvas esfuerzo-deformacién ingenieril obtenidas para las
diferentes temperaturas y composiciones, se obtienen los resultados de esfuerzo de
fluencia, UTS, elongacion (8), reduccion de area (®) y parametro de Hollomon (n).
Dichos parametros seran comparados con un acero TWIP de composicion

Fe22Mn0.65C que posee los resultados de la Tabla 4.1.2.

Tabla 4.1.2 Resultados ensayo de traccion a diferentes temperaturas para acero
TWIP Fe22Mn0.6C [34].

Temperatura [°C] oy, [MPa] UTS [MPa] 0% D% n
25 429 905 40,8 40,2 0,47
100 415 841 50,01 46,22 0,44
200 403 842 53,8 52,1 0,43
300 382 722 60,4 60,2 0,42
350 348 688 58,8 77,4 0,34
400 327 638 61,0 80,4 0,26

El limite de fluencia se midi6 al 0,2% de deformacién instantanea en la curva
esfuerzo-deformacion, mientras que el indice de endurecimiento por deformacion
“n” fue calculado como la pendiente de la zona plastica de la curva (In esfuerzo
versus In deformacion).

Es asi como para contenidos de cromo del 5% se obtienen los resultados de la

Tabla 4.1.3 y para contenidos de 10% cromo los de la Tabla 4.1.4.
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Dentro de los resultados obtenidos, podemos notar ciertas anomalias que destacan
como por ejemplo: esfuerzo de fluencia de 590 [MPa] para contenidos de cromo de
5% a 100 [°C], lo cual se debe principalmente a que a dicha temperatura se presenta
el menor tamafo de grano austenitico. Ademas, un esfuerzo de fluencia de 260
[MPa] para contenidos de cromo de 5% a 350 [°C], el cual se puede explicar
basicamente como un error humano en el ensayo de traccién realizado, el cual no
puede ser corroborado dado que no existe el material suficiente para realizar otro
ensayo.

Finalmente, la mayor reduccion de area a los 495 [°C] para 5y 10% Cr se debe a la

formacion de cuello en la probeta de traccion.

Tabla 4.1.3 Resultados ensayo de traccion a diferentes temperaturas para acero
TWIP Fe22Mn0.6C5Cr.

Temperatura [°C] oy [MPa] UTS [MPa] 0% D% n

18 500 1037 43,6 66,3 0,51
100 590 1053 54,9 59,0 0,55
200 450 1008 41,0 66,4 0,50
250 400 1040 50,4 66,9 0,52
300 380 1019 59,3 67,1 0,50
350 260 807 73,7 57,2 0,55
400 340 789 61,5 62,3 0,45
495 314 693 35,0 76,0 0,43

Tabla 4.1.4 Resultados ensayo de traccion a diferentes temperaturas para acero
TWIP Fe22Mn0.6C10Cr.

Temperatura [°C] oy, [MPa] UTS [MPa] 0% D% n

18 500 1025 43,1 71,2 0,41
100 640 1162 50,3 70,3 0,42
200 500 1030 48,0 65,4 0,41
250 350 884 41,2 73,3 0,41
300 50 613 44,1 64,2 0,32
350 368 874 45,1 65,6 0,41
400 310 698 45,4 64,7 0,37
495 308 703 43,7 76,04 0,37
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La Figura 4.1.2 y Figura 4.1.3 nos deja en claro la dependencia que existe del
esfuerzo de fluenciay el UTS con la temperatura y el contenido de cromo. A medida
gue se aumenta la temperatura de ensayo, para diferentes contenidos de cromo, se
tiende a disminuir el valor de estos pardmetros. Para el ensayo realizado a 100 [°C]
se presentan los mayores valores de esfuerzo en ambos casos, lo cual puede ser
debido a que las microestructuras demuestran que poseen menor tamafo de grano
y a la vez la presencia del efecto de PLC que sera estudiado en el siguiente objetivo.
Cabe destacar que contenidos de cromo del 10% poseen valores superiores que

los de 5% Cr debido a endurecimiento por solucién solida.
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Figura 4.1.2 Dependencia del esfuerzo de fluencia con la temperatura y

composicion.
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Figura 4.1.3 Dependencia del UTS con la temperatura y composicion.

Con respecto a la elongacion total calculada en base a la norma ASTM E8, no existe
una tendencia clara de como varia ésta con respecto a la composicion y
temperatura. Sin embargo, de acuerdo a la Figura 4.1.4 la elongacioén total varia
desde un 40% a un 80% aproximadamente. Dicha elongacién en contenidos de
cromo del 10% es ligeramente constante, mientras que para contenidos del 5% esta
no es regular, observando las mayores elongaciones entre los 300 y 400 [°C].

Con respecto a la reduccion de &rea observada en la Figura 4.1.5 esta es
relativamente constante para ambos contenidos hasta alrededor de los 350 [°C] y
luego existe un leve aumento, lo cual se puede explicar mediante la formacion
pronunciada del cuello en la probeta.

Cabe destacar que solo se realizé un experimento por temperatura, razén por la

cual el andlisis realizado en solo en base a los resultados obtenidos.
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Figura 4.1.4 Elongacion total con respecto a la temperatura y composicion.

Reduccion de area [%)]
= N W b U1 O N O
O O O O O o o o o

B 5% Cr
AlO%C.r
A A
L 4 8 BB L, 4
. n

0 50 100 50 200 25?o ]%OO 350 400 450 500
emperatura [°C

Figura 4.1.5 Reduccion de area con respecto a la temperatura y composicion.
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4.2 Objetivo especifico 2: Caracterizar microestructuralmente el acero
TWIP Fe22Mn0.6CxCr.

Para poder llevar a cabo este primer objetivo, se realizan metalografias a todas las
temperaturas estudiadas. En ellas se establecera principalmente:

e Tamafio de grano ASTM de acuerdo a la norma E112.
e Matriz predominante.

e Presencia de maclas mecanicas

e Presencia de inclusiones.

e Posible presencia de carburos de Cromo.

En el Anexo se encuentran las microestructuras utilizadas en el método de los
interceptos de acuerdo a la norma ASTM E112 para establecer el tamafio de grano

austenitico.
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4.2.1 Microestructuras acero TWIP Fe22Mn0.6C5Cr.

Las microestructuras de la Figura 4.2.1 son las obtenidas para contenidos de cromo

del 5% a un aumento de 200X para todas las temperaturas estudiadas.

..\'

Figura 4.2.1 Microestucturaé del acero TWIP Fe22MnO.6CSér a (a)‘llé [°&:], (b) 100 [°C], ()
200 [°C], (d) 250 [°C], (e) 300 [°C], (f) 350 [°C], (g) 400[°C] y (h) 495 [°C].
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En ellas se puede apreciar que no existe homogeneidad en el material dado que
presenta una distribucién heterogénea de los granos. Ademas, es posible observar
una microestructura 100% austenitica con maclas mecéanicas en todas las
temperaturas, presencia de algunas inclusiones y sobre ataque quimico en
temperaturas de 350 — 400 [°C], el cual se nota principalmente en los bordes de
grano.

Los tamafios de grano obtenidos para cada microestructura de acuerdo con el

método de los interceptos se observan en la Tabla 4.2.1.

Tabla 4.2.1 Tamafio de grano segun norma ASTM E112 para contenido de cromo
del 5%.

Temperatura [°C] Tamario de grano ASTM Diametro aproximado del

grano [um]

18 6 44,2
100 7 31,2
200 6 44,2
250 5 62,5
300 6 44,2
350 6 44,2
400 5 62,5
495 5 62,5

MACARENA MEDINA CONTRERAS



DETERMINACION DE LOS MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO 51
EN ACEROS TWIP Fe22Mn0.6CxCr

4.2.2 Microestructuras acero TWIP Fe22Mn0.6C10Cr.

Las microestructuras de la Figura 4.2.2 son las obtenidas para contenidos de cromo

del 10% a un aumento de 200X para todas las temperaturas estudiadas.

Figura 4.2.2 Microestucturas del acero TWIP Fe22Mn0.6C10Cr a (a) 18 [°C], (b) 100
[°C], (c) 200 [°C], (d) 250 [°C], (e) 300 [°C], (f) 350 [°C], (g) 400[°C] y (h) 495 [°C].
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En ellas se puede apreciar una microestructura 100% austenitica, presencia de
inclusiones, maclas mecanicas en todas las temperaturas y posibles precipitados
de carburos, de los cuales se habla en mayor profundidad en la seccion 4.2.3.
Ademas, no existe una distribucibn homogénea del material. Los tamafios de grano
obtenidos para cada microestructura de acuerdo con el método de los interceptos

se observan en la Tabla 4.2.2.

Tabla 4.2.2 Tamafo de grano segun norma ASTM E112 para contenido de cromo
del 10%.

Temperatura [°C] Tamafio de grano ASTM Diametro aproximado del

grano [um]

18 6 44,2
100 5 62,5
200 6 44,2
250 6 44,2
300 5 62,5
350 5 62,5
400 4 88,4
495 5 62,5

Utilizando el software ImageJ, se determiné de forma cuantitativa el porcentaje de
maclado mecéanico presente en las microestructuras anteriores, tanto para 10% de

cromo, como para 5%. Los resultados anteriores se muestran en tabla Tabla 4.2.3.

Tabla 4.2.3 Estimacion cuantitativa de maclado mecéanico.

Temperatura [°C] Fe22Mn0.6C§Cr Fe22Mn0.GCpor
%Maclado Mecanico %Maclado Mecanico
18 55 a1
100 51 29
200 45 30
250 40 30
300 33 29
350 30 23
400 27 21
495 26 20
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A medida que se aumenta la temperatura de ensayo, en ambos contenidos de
cromo disminuye el porcentaje de maclado mecanico presente en las
microestructuras. Lo anterior, en concordancia con el célculo de la energia de falla
de apilamiento, se debe principalmente a que a medida que ésta aumenta, el
maclado mecanico deja de ser mecanismo predominante en el endurecimiento y

toma un rol mas importante el deslizamiento de dislocaciones.

4.2.3 Anélisis MEB para determinar carburos de cromo.

En las microestructuras estudiadas para contenidos de 10% cromo, se aprecia la
presencia de carburos. Mediante andlisis de microscopia electronica a las zonas
mas oscuras del acero TWIP Fe22Mn0.6C10Cr traccionado a temperatura
ambiente, tal como se puede observar en la Figura 4.2.3 se obtienen los resultados
de la Tabla 4.2.4 y Tabla 4.2.5.

—

BEC _ 15kV WD11mm SS70 ) 200pm
SIMET - USACH 1]

D
Feb 27, 2019

Figura 4.2.3 Metalografia acero TWIP Fe22Mn0.6C10Cr utilizada en analisis MEB

Tabla 4.2.4 Resultados obtenidos en analisis SEM puntual 001.

Chemical formula mass% Atom% Sigma Net K ratio Line
C 7.03 25.62 0.01 169697 0.0746433 K
Cr 20.67 17.41 0.03 1207013 3.989253 K
Mn 23.2 18.49 0.04 1024747 4.1022186 K
Fe 49.1 38.49 0.05 1787820 8.6704702 K
Total 100 100
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Tabla 4.2.5 Resultados obtenidos en analisis SEM puntual 003.

54

Chemical formula mass% Atom% Sigma Net K ratio Line
C 8.64 30.04 0.01 161032 0.0708316 K
Cr 24.04 19.31 0.04 1060027 | 3.5034561 K
Mn* 21.88 16.64 0.04 735668 2.9449902 K
Fe 45.45 34.01 0.05 1255328 | 6.0880175 K
Total 100 100
Dado el contenido de cromo, el proceso de fabricacion de la aleacién y las
composiciones obtenidas mediante MEB en el puntual 003, se dan indicios de la
presencia de carburos de cromo tipo Cr23Ce. La presencia de estos carburos en
bordes de grano o en los granos trae consigo efectos como una baja ductilidad y/o
presencia de corrosion intergranular. Sin embargo, la forma mas eficiente de
comprobar lo anterior y asegurar que dichos carburos existen, es mediante
difracciéon de rayos X.
Por lo tanto, en la Tabla 4.2.6 se presenta un resumen de los hallazgos relacionados
con el objetivo especifico Il.
Tabla 4.2.6 Resumen de resultados obtenidos para el objetivo especifico I.
Fe22Mn0.6C5Cr Fe22Mn0.6C10Cr
Temperatura A A
po : %Maclas Tamafio de : %Maclas Tamario de
[°C] Microestructura | 2= ' grano Microestructura mecAnicas grano
ASTM ASTM
e austenitica y posibles
18 austenitica 55 6 precipitados Cr23C6 41 6
o austenitica y posibles
100 austenitica 51 7 precipitados Cr23C6 29 5
e austenitica y posibles
200 austenitica 45 6 precipitados Cr23C6 30 6
o austenitica y posibles
250 austenitica 40 5 precipitados Cr23C6 30 6
o austenitica y posibles
300 austenitica 33 6 precipitados Cr23C6 22 5
o austenitica y posibles
350 austenitica 30 6 precipitados Cr23C6 23 5
o austenitica y posibles
400 austenitica 27 5 precipitados Cr23C6 21 4
o austenitica y posibles
495 austenitica 26 5 precipitados Cr23C6 20 5
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4.3 Objetivo especifico 3: Determinar los diferentes mecanismos de
deformacién analizando la curva esfuerzo-deformacién a diferentes
temperaturas.

En la seccion 2.5.1 del capitulo 2, se menciona el efecto de Portevin Le-Chatelier y
la visibilidad de éste en la curva esfuerzo-deformacion ingenieril, mediante la
presencia de una morfologia dentada en la zona plastica caracteristica del
mecanismo endurecimiento por deformacion dinamico.

En forma paralela se construye la curva de endurecimiento por deformacién la cual
nos indica el valor del esfuerzo verdadero necesario para iniciar el maclado
mecénico (or) y a la vez el inicio y fin de cada uno de los mecanismos presentes en
el endurecimiento.

Finalmente, se determinara para las diferentes temperaturas de ensayo los
mecanismos de endurecimiento que estdn actuando en el acero TWIP
Fe22Mn0.6C5Cr y Fe22Mn0.6C10Cr.

4.3.1 Temperatura: ambiente.

Los ensayos realizados a temperatura ambiente de 18 [°C] presentaron la curva
esfuerzo-deformaciéon ingenieril sefialada en la Figura 4.3.1. En ella se puede
apreciar que no existe formacién de cuello en la probeta hasta alcanzar la fractura.
A su vez, en la zona plastica no existe ninguna morfologia dentada. Por lo tanto, no

se encuentra actuando el mecanismo de envejecimiento por deformacion dinamico.
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Figura 4.3.1 Curva esfuerzo-deformacion ingenieril a temperatura ambiente.

MACARENA MEDINA CONTRERAS



DETERMINACION DE LOS MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO 56
EN ACEROS TWIP Fe22Mn0.6CxCr

Por su parte, la curva de endurecimiento por deformacion de la Figura 4.3.2 nos
indica que la aleacion con 5% de cromo presenta dos mecanismos de
endurecimiento actuando simultaneamente, como lo son: el maclado mecanico y el
deslizamiento de dislocaciones.

Con respecto al maclado mecéanico, segun lo descrito en la seccion 2.5.2 del
presente escrito, la etapa B inicia con el esfuerzo verdadero que da origen a la
nucleacion de maclas, el cual en este caso, se encuentra alrededor de los 550-600
[MPa]. Ademas, cuando se alcanza el 24% de deformacion verdadera se da inicio
a la etapa C, en la cual el endurecimiento comienza a disminuir producto de que la
tasa de formacion de maclas mecéanicas también lo hace. En esta ocasion, el acero
TWIP Fe22Mn0.6C5Cr no presenta una etapa D de endurecimiento y posee una

elongacion total del 40%.
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Figura 4.3.2 Endurecimiento por deformacion de Fe22Mn0.6C5Cr a temperatura
ambiente.
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Una adicion del 10% de Cromo solo genera dos etapas en el endurecimiento, las
cuales son visibles en la Figura 4.3.3. En este caso, el esfuerzo verdadero que da
inicio a la etapa B y por tanto al inicio del maclado mecénico bordea los 300 [MPa].
Por su parte, la deformacion verdadera méxima alcanzada es de 39%
aproximadamente.

Al observar ambas curvas, la tasa de endurecimiento resulta mayor para contenidos
del 5% de cromo por sobre la aleacion con 10% cromo, debido a que esta ultima

presenta carburos en borde de grano que disminuyen la resistencia mecanica.

Finalmente, los mecanismos de endurecimiento actuando a temperatura ambiente
para ambos contenidos de cromo analizados son el maclado mecéanico y el

deslizamiento de dislocaciones.
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Figura 4.3.3 Endurecimiento por deformacion de Fe22Mn0.6C10Cr a temperatura

ambiente.
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4.3.2 Temperatura: 100 [°C].

Para una temperatura de ensayo de 100 [°C] el escenario presente es diferente al
anterior, puesto que si analizamos la curva esfuerzo-deformacion ingenieril obtenida
(ver Figura 4.3.4) para la aleacién Fe22Mn0.6C5Cr, resulta facil ver la morfologia
dentada presente en la zona plastica.

A la derecha de la curva se realiza una ampliacion de dicha zona donde se
encuentra presente el efecto de Portevin Le Chatelier. En este caso y de acuerdo a
lo sefialado en el marco tedrico, es posible apreciar la presencia de bandas de PLC
tipo A.

Por su parte la aleacibn con 10% cromo no presenta endurecimiento por
deformacion dindmico, pero al igual que la aleacion de 5% cromo no presenta

formacion pronunciada de cuello en la probeta.
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Figura 4.3.4 Curva esfuerzo-deformacién ingenieril a 100 [°C].

La Figura 4.3.5 nos sefiala los mecanismos de endurecimiento que se encuentran
actuando para el acero TWIP Fe22Mn0.6C5Cr a 100 [°C]. En ella, podemos apreciar
que la etapa B del endurecimiento comienza alrededor del 0.1 de deformacion

verdadera, dando inicio a la nucleacién de las maclas mecanicas.
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Una vez finalizada la etapa B, comienza la formacién de las bandas de Portevin Le-
Chatelier que dan indicios de envejecimiento por deformacion dinamico. Dichas
bandas, tal como fueron analizadas anteriormente, son del tipo A y comienzan
alrededor del 57% de deformacion ingenieril, lo cual coincide con los peacks
presentes en la curva de endurecimiento por deformacion en el 0.45, 0.49, 0.53 y
0.57 de deformacion verdadera. En esta ocasion la elongacion total alcanzada

corresponde al 0.6 de deformacion verdadera.
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Figura 4.3.5 Endurecimiento por deformacion de Fe22Mn0.6C5Cr a 100 [°C].

El analisis para contenidos de cromo del 10% a 100 [°C] no es diferente al de
temperatura ambiente, debido a que no se presenta envejecimiento por deformacion
dinamica y la curva de la Figura 4.3.6 Endurecimiento por deformacion de
Fe22Mn0.6C10Cr a 100 [°C].nos sefala que solo existe la etapa Ay la etapa B en

el endurecimiento, quedando en evidencia que el esfuerzo verdadero que da el inicio
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al maclado mecéanico es alrededor de 700 [MPa] y presenta una deformacion
verdadera total del 0.61.

Finalmente, para una adicion del 5% de cromo se encuentran presente los tres
mecanismos estudiados actuando en forma simultdnea, mientras que para
contenidos de 10% cromo solo existe maclado mecanico y deslizamiento de

dislocaciones.
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Figura 4.3.6 Endurecimiento por deformacion de Fe22Mn0.6C10Cr a 100 [°C].
4.3.3 Temperatura: 200 [°C].

Los resultados obtenidos para el ensayo de traccién realizado a una temperatura de
200 [°C] se muestra en la Figura 4.3.7 donde ambas aleaciones no presentan
formacion de cuello en probeta.

Esta vez en ambos aceros presentan una morfologia dentada en la zona plastica

relacionada con el mecanismo de envejecimiento por deformacion dinamico.
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A la derecha de la imagen se encuentra una ampliacion de la zona plastica, donde
para el acero TWIP Fe22Mn0.6C5Cr se aprecian claramente las bandas de PLC
tipo A. Por su parte, el acero TWIP Fe22Mn0.6C10Cr presenta una morfologia
dentada no tan pronunciada, que de acuerdo a la seccion 2.5.1 pertenecen a bandas
de PLC tipo B.
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Figura 4.3.7 Curva esfuerzo-deformacioén ingenieril a 200 [°C].

Para identificar los mecanismos presentes en el endurecimiento del acero TWIP
Fe22Mn0.6C5Cr, se realizé la curva de la Figura 4.3.8 de la cual se puede analizar
lo siguiente: existe maclado mecénico actuando como mecanismo de
endurecimiento, el cual se inicia con un valor de esfuerzo verdadero alrededor de
los 550 [MPa] comprobandose metalograficamente. Posterior a la aparicion del
maclado mecanico, se puede apreciar el envejecimiento por deformacion dinamico,
comenzando a una deformacion verdadera del 0.26 aproximadamente. Con

respecto a las bandas de Portevin Le-Chatelier tipo A presentes inician sus peaks a
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una deformacion verdadera de 0.32 equivalente a la deformacion ingenieril de 39%
que se puede apreciar en la figura 4.3.7. En esta ocasion se alcanza una

deformacion verdadera total del 0.57.
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Figura 4.3.8 Endurecimiento por deformaciéon de Fe22Mn0.6C5Cr a 200 [°C].

A diferencia de las temperaturas anteriores, el acero TWIP Fe22Mn0.6C10Cr
presenta envejecimiento por deformacion dinamico (ver Figura 4.3.9), el cual inicia
en un 0.54 de deformacién verdadera y se encuentra el peak de la banda de Portevin
Le-Chatelier tipo B en el 0.62 de deformacion verdadera.

Con respecto al maclado mecénico, se inicia junto a la etapa B con un valor de
esfuerzo verdadero de 650 [MPa]. La deformacion verdadera total alcanzada para
10% de cromo es de un 0.65.

Finalmente, los mecanismos presentes a 200 [°C] en ambos aceros son el maclado
mecanico, deslizamiento de dislocaciones y envejecimiento por deformacion

dinamico traducido en el efecto de Portevin Le Chatelier.
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Figura 4.3.9 Endurecimiento por deformacion de Fe22Mn0.6C10Cr a 200 [°C].

4.3.4 Temperatura: 250 [°C].

La Figura 4.3.10 nos ensefia los resultados obtenidos en el ensayo de traccion
realizado a una temperatura de 250 [°C]. En ella se puede observar que ambos
aceros no presentan formacion de cuello en la zona pléstica.

La morfologia dentada que da indicios del efecto de Portevin Le Chatelier es
claramente apreciable en ambos casos. A la derecha para contenidos de cromo del
5%, se presenta una mezcla de tipos de bandas de PLC, es decir, es posible ver
bandas tipo A al inicio y luego unas bandas irregulares que indicarian la presencia
de tipo B. Cuando existe una combinacion de diferentes bandas, se debe

principalmente a que se alcanza una temperatura de transiciéon, por lo que desde
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los 250 [°C] en adelante no se debiesen apreciar bandas tipo A. Para contenidos de

cromo de 10% contindan existiendo bandas tipo B.
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Figura 4.3.10 Curva esfuerzo-deformacion ingenieril a 250 [°C].

Los mecanismos que actuan a 250 [°C] en la aleacién con 5% de cromo se sefialan
en la Figura 4.3.11, donde es posible apreciar que el esfuerzo verdadero que da
inicio a la etapa B y como consecuencia al maclado mecanico es de 600 [MPa]. Por
su parte, el envejecimiento por deformacién dindmico se presenta en esta ocasion
con dos bandas de Portevin Le-Chatelier diferentes, como lo son las tipo A y tipo B.
El inicio de estas bandas se marca con el fin de la etapa B, lo cual ocurre a una
deformacion verdadera del 0.19 aproximadamente. El cambio entre las bandas de
PLC, se aprecia en la curva esfuerzo-deformacion ingenieril a una deformacion del
54% y en la curva de endurecimiento por deformacion a un valor de deformacién
verdadera del 0.45 que es donde cambia la morfologia de la derivada del esfuerzo
con respecto a la deformacion. En este caso la deformacion verdadera total es del
0.65.
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Figura 4.3.11 Endurecimiento por deformacion de Fe22Mn0.6C5Cr a 250 [°C].

Para el caso del 10% de cromo, los mecanismos presentes actuando a 250 [°C] se
pueden apreciar en la Figura 4.3.12. En ella la etapa B que comienza con la
nucleacion de maclas mecanicas se origina en un esfuerzo verdadero de
aproximadamente 500 [MPa]. Por su parte, el endurecimiento por deformacién
dinamico que se ve reflejado en las bandas de Portevin Le-Chatelier de tipo B, se
aprecia alrededor de un 42% de deformacion verdadera. La deformacién verdadera

total alcanzada para esta aleacion es de un 0.53.

Finalmente, los mecanismos que actlan de forma simultanea a esta temperatura
para ambos aceros TWIP son el maclado mecanico, deslizamiento de dislocaciones

y envejecimiento por deformacién dinamico.
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Figura 4.3.12 Endurecimiento por deformacion de Fe22Mn0.6C10Cr a 250 [°C].

4.3.5 Temperatura: 300 [°C].

Para temperatura de 300 [°C], se obtiene la curva esfuerzo-deformacién ingenieril
de la Figura 4.3.13 donde no se presenta formacién de cuello en la probeta para
ambos contenidos de cromo.

El acero Fe22Mn0.6C10Cr no presenta efecto de Portevin Le Chatelier ya que no
posee una morfologia dentada en la zona plastica. Por su parte, contenidos de
cromo del 5% si poseen dicha morfologia demostrando la presencia de bandas de

PLC tipo C, caracteristicas a temperaturas mas elevadas.
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Figura 4.3.13 Curva esfuerzo-deformacién ingenieril a 300 [°C].

Los mecanismos que estan actuando a 300 [°C] en el acero TWIP Fe22Mn0.6C5Cr
se observan en la Figura 4.3.14. En ella, vemos el inicio del maclado mecénico en
la etapa B con un esfuerzo verdadero de 500 [MPa], seguido del envejecimiento por
deformacion dinamico que se manifiesta con bandas de Portevin Le-Chatelier tipo
C. Dichas bandas se empiezan a apreciar a una deformacion ingenieril del 28% y
comienzan a tener una mayor amplitud a una deformacion ingenieril del 38%
equivalente a una deformacion verdadera del 0.3.

La deformacion verdadera total alcanzada es del 0.65.
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Figura 4.3.14 Endurecimiento por deformacion de Fe22Mn0.6C5Cr a 300 [°C].

Para contenidos de cromo del 10% el endurecimiento por deformacion dinamico ya
no se encuentra actuando como mecanismo de endurecimiento, lo cual se ve
reflejado en la Figura 4.3.15. Sin embargo, el maclado mecénico si es un
mecanismo presente a esta temperatura.

En la curva de endurecimiento por deformacion para 10% cromo podemos apreciar
la etapa B que inicia con un esfuerzo verdadero de 120 [MPa] y finaliza a los 980
[MPa] para dar inicio a una etapa C descrita anteriormente, que se caracteriza
principalmente por la disminucion en la tasa de formacion de maclas mecénicas. La

deformacion verdadera alcanzada en esta ocasion corresponde a un 0.62.

Finalmente, el acero TWIP con contenidos de 5% de cromo presenta en esta
temperatura los tres mecanismos de endurecimiento actuando de forma simultanea,
mientras que contenidos de 10% de Cromo solo presentan deslizamiento de

dislocaciones y maclado mecanico.
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Figura 4.3.15 Endurecimiento por deformacion de Fe22Mn0.6C10Cr a 300 [°C].

4.3.6 Temperatura: 350 [°C].

La curva esfuerzo-deformacion ingenieril obtenida para los ensayos realizados a
temperatura de 350 [°C] se puede observar en la Figura 4.3.16.

Por su parte, es posible notar que contenidos de cromo de 10% no presentan
envejecimiento por deformacion dinamico, ya que no es posible observar morfologia
dentada en la zona plastica. Sin embargo, si realizamos una ampliacién de la zona
plastica del acero TWIP Fe22Mn0.6C5Cr como se puede observar a la derecha de
la Figura 4.3.16, es posible observar bandas de PLC tipo C las cuales demuestran

la presencia del mecanismo de endurecimiento por deformacion dinamico.
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Figura 4.3.16 Curva esfuerzo-deformacion ingenieril a 350 [°C].

Para una temperatura de ensayo de 350 [°C] y un porcentaje de cromo del 5%, los
mecanismos de endurecimiento presentes se aprecian en la Figura 4.3.17. En ella,
podemos notar que el esfuerzo verdadero que da inicio al maclado mecénico es de
280 [MPa]. Una vez finalizada la etapa B del endurecimiento, comienza a actuar el
endurecimiento por deformacion dinamico como mecanismo, el cual se ve reflejado
en la curva esfuerzo-deformacién ingenieril con bandas de Portevin Le-Chatelier del
tipo C. Dichas bandas, alcanzan su peak en una deformacion verdadera del 0.41.
En esta ocasion, alrededor del 0.62 de deformacion verdadera comienza a actuar la
etapa C indicando una disminucién en la tasa de formacién de maclas mecénicas,
lo cual se ve reflejado en una leve formacion de cuello en la probeta producto de
que la curva de razén de endurecimiento por deformacién intercepta a la curva
esfuerzo-deformacién verdadera en el 0.70 correspondiente a la deformacién
uniforme de la aleacion. Finalmente, la deformacion verdadera total es de 0.74.

La aparicion del cuello solo nos indica que si bien el maclado mecéanico se encuentra
presente, deja de ser el mecanismo predominante en el endurecimiento para dar
paso al deslizamiento de dislocaciones, lo cual se corrobora con el célculo de la
EFA tedrica.
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Figura 4.3.17 Endurecimiento por deformacion de Fe22Mn0.6C5Cr a 350 [°C].

A diferencia de la aleacion descrita anteriormente, una adicion del 10% de cromo a
350 [°C] no presenta envejecimiento por deformacién dinamico como mecanismo
de endurecimiento. Sin embargo, es posible apreciar en la Figura 4.3.18 la
formacién de maclado mecéanico que se inicia con un esfuerzo verdadero de 510
[MPa] aproximadamente. Ademas, alrededor de una deformacién verdadera del
0.51 comienza la disminucion en la tasa de formacion del maclado indicado como
etapa C la cual finaliza con la deformacién verdadera total de la aleacion que es de
un 0.59.

Finalmente, contenidos de 5% de cromo a 350 [°C] presentan los tres mecanismos

actuando de forma simultanea, mientras que para 10% cromo solo es posible

apreciar maclado mecanico y deslizamiento de dislocaciones.
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Figura 4.3.18 Endurecimiento por deformacién de Fe22Mn0.6C10Cr a 350 [°C].

4.3.7 Temperatura: 400 [°C].

Los ensayos de traccion realizados a 400 [°C] para ambas aleaciones, demuestran
la presencia de formacion de cuello en las probetas apreciable en la curva esfuerzo-
deformacion ingenieril (ver Figura 4.3.19).

Ademas, es posible observar que ya no existe morfologia dentada en la zona
plastica de la curva, por lo que ambos contenidos de cromo no presentan efecto de
Portevin Le-Chatelier que da cuenta del mecanismo de envejecimiento por

deformacion mecanico.

MACARENA MEDINA CONTRERAS



DETERMINACION DE LOS MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO 73
EN ACEROS TWIP Fe22Mn0.6CxCr

5% Cromo
— 10% Cromo

800 ~

600

400 A

Esfuerzo ingenieril [MPa]

200

oO—7F—T——T 7T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Deformacion ingenieril [-]

Figura 4.3.19 Curva esfuerzo-deformacién ingenieril a 400 [°C].

De acuerdo con lafigura 4.3.20, es posible apreciar maclado mecanico, el cual inicia
con un esfuerzo verdadero de 420 [MPa] aproximadamente. Ademas, se nota una
morfologia dentada al inicio de la etapa B, la cual podria dar indicios de bandas de
PLC tipo C, pero éstas no son muy pronunciadas al inicio de la zona plastica en la
curva esfuerzo-deformacién de la figura 4.3.19, razén por la cual se concluye que
no existe envejecimiento por deformacion dindmico.

Posterior a la etapa B de nucleacion de maclas mecanicas, con un 0.54 de
deformacion verdadera comienza la etapa C que indica la disminucion en la tasa de
formacion de ellas. Ademas, es posible notar la formacion del cuello en la probeta
debido a la interseccion de ambas curvas, notando asi que la deformacién
verdadera uniforme es de 0.57 y la deformacion verdadera total es de 0.64.

Con lo anterior, queda demostrado a través de la energia de falla de apilamiento
tedrica y la formacion de cuello en la probeta que el maclado mecéanico esta

presente pero no es el mecanismo predominante.
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Figura 4.3.20 Endurecimiento por deformacion de Fe22Mn0.6C5Cr a 400 [°C].

Con un 10% de cromo se obtiene la curva de endurecimiento por deformacion de la
Figura 4.3.21 para identificar los mecanismos que se encuentran actuando a 400
[°C]. En ella, es posible apreciar el inicio del maclado mecéanico en la etapa B con
un valor de esfuerzo verdadero de 400 [MPa]. Al inicio de la etapa B y para una
deformacion verdadera del 0.30 se puede apreciar una morfologia dentada en la
figura 4.3.21, tal como se menciond anteriormente para un 5% de cromo, no existe
una morfologia dentada en la curva esfuerzo-deformacién de la figura 4.3.19 que
indique la existencia del mecanismo de envejecimiento por deformacion dinamico.
Por lo tanto, dichas morfologias serian producto netamente del ruido presente en la
maquina.

Posterior a la etapa B, a una deformacion verdadera del 0.49 da inicio la etapa C,

gue marca la disminucion de la tasa de formacion de maclas.
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El intercepto entre ambas curvas indica la formacion de cuello en la probeta,
obteniendo una deformacion verdadera uniforme del 0.55 y una deformacién
verdadera total del 0.60.

Finalmente, los acero TWIP Fe22Mn0.6C5Cr y Fe22Mn0.6C10Cr presentan a
400[°C] como mecanismos de endurecimiento: deslizamiento de dislocaciones y
maclado mecanico, siendo el primero el mecanismo predominante de

endurecimiento por sobre el maclado.
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Figura 4.3.21 Endurecimiento por deformacion de Fe22Mn0.6C10Cr a 400 [°C].

4.3.8 Temperatura 495 [°C]

La dltima temperatura de ensayo es de 495 [°C] para corroborar que el maclado
mecanico ya no es predominante como mecanismo de endurecimiento. La Figura
4.3.22 representa la curva esfuerzo-deformacion ingenieril, donde para ambas
temperaturas las probetas presentan formacion de cuello en ellas. También es

posible apreciar que no existe morfologia dentada en la zona plastica, por lo que el
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endurecimiento por deformacion dinamico no esta presente en ambos contenidos

de cromo como mecanismo de endurecimiento.
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Figura 4.3.22 Curva esfuerzo-deformacion ingenieril a 495 [°C].

A una temperatura de 495 [°C], la curva que describe los mecanismos presentes
para 5% de cromo se puede ver en la Figura 4.3.23. En ella queda en evidencia que
no existe envejecimiento por deformacién dindmico. Sin embargo, es posible
apreciar el inicio del maclado mecanico a los 410 [MPa] de esfuerzo verdadero.
Posterior a la etapa B de nucleacion de maclas, con un valor de deformacion
verdadera de 0.45 comienza la etapa C que marca la disminucion de la nucleacién
de maclas.

La interseccion de ambas curvas indica la formacion de cuello en la probeta y una
deformacion verdadera uniforme de 0.60 para finalizar con una deformacién

verdadera total de 0.62.
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Figura 4.3.23 Endurecimiento por deformacién de Fe22Mn0.6C5Cr a 495 [°C].

Por su parte, contenidos de cromo de 10% a 495 [°C] se comportan de acuerdo a
la Figura 4.3.24. Nuevamente no existe evidencia de envejecimiento por
deformacion dinamico como mecanismo de endurecimiento.

Con respecto al maclado mecanico, se inicia cuando el esfuerzo verdadero tiene un
valor de 460 [MPa] y finaliza a los 950 [MPa]. La etapa C de endurecimiento
comienza con una deformacién verdadera del 0.32 y finaliza con una deformacién
verdadera total de 0.46. La presencia de formacion de cuello en la probeta/
deformacion verdadera uniforme, se ve en la interseccion de ambas curvas cuando
la deformacion verdadera alcanza un valor de 0.44.

Por lo tanto, ambos contenidos de cromo presentan deslizamiento de dislocaciones
y maclado mecanico como mecanismos de endurecimiento, siendo el primero el
predominante a mayores temperaturas tal como sefiala la energia de falla de

apilamiento.
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Figura 4.3.24 Endurecimiento por deformacion de Fe22Mn0.6C10Cr a 495 [°C].

Para finalizar, tal como se sefiala anteriormente, para temperaturas igual e inferiores
a 350 [°C] las probetas presentaron fracturas como las de la Figura 4.3.25. Mientras
gue para temperaturas superiores a 350 [°C] se aprecia leve formacion de cuello

como las de la Figura 4.3.26.
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| Figura 4.3.25 Probeta sin formacion de cuello.

Figura 4.3.26 Probeta con formacion de cuello.
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Por lo tanto, en la Tabla 4.3.1 se presenta el resumen de los resultados obtenidos

en cuanto a los mecanismos operantes para diferentes temperaturas y composicion.

Tabla 4.3.1 Resumen de los mecanismos presentes en ambos contenidos de

cromo.
Fe22Mn0.6C5Cr Fe22Mn0.6C10Cr
Temperatura | Deslizamiento Efecto de Deslizamiento Efecto de
R Maclado . Maclado .
[°C] de Mecanico Portevin Le de Mecanico Portevin Le
dislocaciones Chatelier dislocaciones Chatelier
18 Si Si no Si Si no
100 si si Ba”dis Tipo si si no
200 S i Bandas Tipo S S Bandas Tipo
A B
. . Bandas Tipo . . Bandas Tipo
250 Si Si Ay Tipo B Si Si B
300 Si Si Band?:s Tipo Si Si no
350 si si Ba”d"’(‘f Tipo si si no
400 Si Si no Si Si no
495 Si Si no Si Si no
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CAPITULO5 CONCLUSIONES

Para el cumplimiento de la hipétesis y objetivos planteados, se realizaron ensayos

de traccion a diferentes temperaturas que van desde los 18 [°C] hasta los 495 [°C].

En ellos, los resultados obtenidos sefialan que el acero TWIP Fe22Mn0.6C5Cr
posee una matriz austenitica con presencia de inclusiones y maclas mecanicas,
siendo estas Ultimas pronunciadas hasta 350 [°C] y para temperaturas superiores,
si bien se encuentran presentes, se observa una disminucion de ellas. Por su parte,
el acero TWIP Fe22Mn0.6C10Cr también presenta una matriz austenitica con
presencia de inclusiones, maclas mecéanicas y precipitados de carburos de cromo
Cr23Ce de los cuales no es posible asegurar su presencia debido a que no se
desarrollo la difraccion de rayos X. En esta ocasion, las maclas presentes se
encuentran de forma pronunciada hasta los 400[°C] y para temperaturas superiores
se observa una disminucion de ellas.

Si analizamos los parametros de la curva esfuerzo-deformaciéon, para diferentes
contenidos de cromo, es posible notar que no existe una dependencia clara de la
temperatura con respecto a la elongacion total y la reduccién de area. Mientras que
a medida que aumenta la temperatura, el esfuerzo de fluencia, UTS y parametro de
Hollomon disminuyen. Lo ultimo, se traduce en disminucion del endurecimiento a
medida que se aumenta la temperatura producto de la disminucion de la tasa de
formacion de maclas mecanicas y que existen menor cantidad de mecanismos de
endurecimiento actuando de forma simultanea.

Por su parte, el contenido de cromo influye en la energia de falla de apilamiento
(EFA), la cual rige todos los mecanismos presentes que actian en el endurecimiento
de los aceros TWIP. Es asi, como a mayores contenidos de cromo se obtienen
menores valores de la EFA, permitiendo obtener mayor porcentaje de maclado
mecanico a mayores temperaturas. De esta forma, se concluye que para contenidos
de 5% y 10% de cromo hasta temperaturas alrededor de las 350 [°C], el mecanismo

predominante es el maclado mecanico, debido a que los resultados obtenidos
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demuestran estar en el rango 6ptimo donde se produce maclado (15-45 [mJ/m?)).
Para temperaturas superiores a los 400 [°C], el mecanismo operante es el
deslizamiento de dislocaciones, ya que los resultados tedéricos de la energia de falla
de apilamiento resultan ser superiores a los 45 [mJ/m?] y las probetas estudiadas
comienzan a presentar encuellamiento. Ademas, se debe tener en cuenta que la
presencia de carburos de cromo disminuiria la cantidad de cromo en solucion por lo
que los resultados experimentales de energia de falla de apilamiento no coincidirian
con los tedricos.

Con respecto al mecanismo de envejecimiento por deformacion dindmico
relacionado con el efecto de Portevin Le Chatelier, este va cambiando de acuerdo
a las temperaturas y composiciones. Para contenidos de cromo de 5% es posible
obtener este mecanismo como el efecto de PLC desde los 100 [°C] hasta los 350
[°C]. Temperaturas de 100 y 200 [°C] presentan bandas de PLC tipo A, mientras
gue a los 250 [°C] se tiene una temperatura de transicion presentando bandas de
PLC tipo A y tipo B. Finalmente para temperaturas de 300 y 350 [°C] se observan
bandas PLC tipo C.

Por su parte, contenidos de cromo de 10% presentan efecto de Portevin Le Chatelier
asociado al mecanismo de envejecimiento por deformacion dindmico a 200 y

250[°C], en ambos casos las bandas apreciables son de tipo B.

Por lo tanto, la hipotesis planteada: “El acero TWIP Fe22Mn0.6CxCr puede
presentar tres mecanismos de deformacion simultdneos: maclado mecanico,
deslizamiento de dislocaciones y envejecimiento por deformacién dinamico”.

Se cumple para contenidos de Cromo del 5% en un rango de temperatura que va
desde los 100 [°C] hasta los 350 [°C]. Sin embargo, para contenidos de cromo del
10%, la hipotesis es valida entre los 200-250 [°C].
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ANEXOS

Caélculo tamafo de grano

El tamafio de grano de las microestructuras observadas ha sido calculado en base
al método de los interceptos de acuerdo a la norma ASTM E112, tanto para la
aleacion Fe22Mn0.6C5Cr como para la aleacion Fe22Mn0.6C10Cr. A continuacion,

se detallan las microestructuras utilizadas con sus respectivas tablas de datos.

Temperatura ambiente

Figura 1 Microestructura aleacion Fe22Mn0.6C5Cr a aumento 100x a 18 [°C].
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Tabla 1: Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacion
Fe22Mn0.6C5Cr a 18 [°C].

Granos | Alto | Largo | Hipotenusa [cm] | Hipotenusa [um] | d_prom [mm] | G
Recta 1 11 10,27 | 10,87 14,95 602,99 0,055 5
Recta 2 15 10,03 | 10,74 14,70 592,55 0,040 6
Recta 3 11 10,35 | 4,45 11,27 454,28 0,041 6

Figura 2 Microestructura aleaciéon Fe22Mn0.6C10Cr a aumento 100x a 18 [°C].
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Tabla 2: Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacion
Fe22Mn0.6C10Cr a 18 [°C].

Granos | Alto | Largo | Hipotenusa [cm] | Hipotenusa [um] | d_prom [mm] | G
Recta 1 14 5,82 | 10,63 12,12 488,67 0,03 6
Recta 2 10 8,38 | 7,23 11,07 446,28 0,04 6
Recta 3 14 9,92 | 4,19 10,77 434,22 0,03 7

Temperatura 100 [°C]
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Tabla 3: Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacion
Fe22Mn0.6C5Cr a 100 [°C].

Granos | Alto | Largo | Hipotenusa [cm] | Hipotenusa [um] | d_prom [mm] | G

Recta 1 17 9,15 | 10,81 14,16 571,07 0,03 7

Recta 2 17 10,08 | 9,7 13,99 564,08 0,03 7

Recta 3 17 6 11,88 13,31 536,66 0,03 7

Figura 4 Microestructura aleaciéon Fe22Mn0.6C10Cr a aumento 100x a 100 [°C].
Tabla 4: Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacién
Fe22Mn0.6C10Cr a 100 [°C].

Granos | Alto | Largo | Hipotenusa [cm] | Hipotenusa [um] | d_prom [mm] | G

Recta 1 8 7,14 | 10,75 12,91 520,37 0,07 5

Recta 2 10 8,73 | 9,95 13,24 533,75 0,05 5

Recta 3 6 8,96 | 6,17 10,88 438,67 0,07 4
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Temperatura 200 [°C]
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Figura 5 Microestructura aleaciéon Fe22Mn0.6C5Cr a aumento 100x a 200 [°C].

Tabla 5: Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacién
Fe22Mn0.6C5Cr a 200 [°C].

Granos | Alto | Largo | Hipotenusa [cm] | Hipotenusa [um] | d_prom [mm] | G
Recta 1 15 8,5 12,8 15,37 619,57 0,04 6
Recta 2 12 8,4 | 10,38 13,35 538,43 0,04 6
Recta 3 15 11,54 | 11,46 16,26 655,79 0,04 6
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Figura 6 Microestructura aleacion Fe22Mn0.6C10Cr a aumento 100x a 200 [°C].

Tabla 6: Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacion
Fe22Mn0.6C10Cr a 200 [°C].

Granos | Alto | Largo | Hipotenusa [cm] | Hipotenusa [um] | d_prom [mm] | G
Recta 1 9 6,09 | 9,08 10,93 440,85 0,05 5
Recta 2 13 9,22 | 8,78 12,73 513,38 0,04 6
Recta 3 12 10,14 | 6,66 12,13 489,18 0,04 6
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Temperatura 250 [°C]

Figura 7 Microestructura aleacion Fe22Mn0.6C5Cr a aumento 100x a 250 [°C].

Tabla 7: Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacion
Fe22Mn0.6C5Cr a 250 [°C].

Granos | Alto | Largo | Hipotenusa [cm] | Hipotenusa [um] | d_prom [mm] | G
Recta 1 12 9,79 | 12,67 16,01 645,63 0,05 5,14
Recta 2 11 8,35 | 9,06 12,32 496,81 0,05 5,65
Recta 3 13 4,76 | 14,41 15,18 611,93 0,05 5,53
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Figura 8 Microestructura aleacion Fe22Mn0.6C10Cr a aumento 100x a 250 [°C].

Tabla 8: Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacion
Fe22Mn0.6C10Cr a 250 [°C].

Granos | Alto | Largo | Hipotenusa [cm] | Hipotenusa [um] | d_prom [mm] | G
Recta 1 14 7,32 | 10,8 13,05 526,09 0,04 6
Recta 2 12 71 | 7,81 10,55 425,60 0,04 6
Recta 3 14 9,04 | 5,95 10,82 436,39 0,03 7
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Figura 9 Microestructura aleacion Fe22Mn0.6C5Cr a aumento 100x a 300 [°C].

Fe22Mn0.6C5Cr a 300 [°C].

Tabla 9: Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacion

Granos Alto Largo | Hipotenusa [cm] | Hipotenusa [um] | d_prom [mm] G
Recta 1 14 6,5 14,17 15,59 628,62 0,04 6
Recta 2 15 9,41 13,34 16,32 658,26 0,04 6
Recta 3 14 9,94 6,12 11,67 470,68 0,03 7
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Figura 10 Microestructura aleaciéon Fe22Mn0.6C10Cr a aumento 100x a 300 [°C].

Tabla 10: Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacion
Fe22Mn0.6C10Cr a 300 [°C].

Granos | Alto | Largo | Hipotenusa [cm] | Hipotenusa [um] | d_prom [mm] | G
Recta 1 9 76 | 9,71 12,33 497,20 0,06 5
Recta 2 8 8,69 | 8,2 11,95 481,78 0,06 5
Recta 3 10 3,33 | 14,29 14,67 591,65 0,06 5
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Figura 11 Microestructura aleacion Fe22Mn0.6C5Cr a aumento 100x a 350 [°C].

Tabla 11: Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacion
Fe22Mn0.6C5Cr a 350 [°C].

Granos | Alto | Largo | Hipotenusa [cm] | Hipotenusa [um] | d_prom [mm] | G
Recta 1 12 8,2 12,97 15,34 618,74 0,05 5
Recta 2 11 10,54 | 9,79 14,39 580,05 0,05 5
Recta 3 10 6,62 | 6,53 9,30 374,95 0,04 6
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Figura 12 Microestructura aleaciéon Fe22Mn0.6C10Cr a aumento 100x a 350 [°C].

Tabla 12 Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacion
Fe22Mn0.6C10Cr a 350 [°C].

Hipotenusa | Hipotenusa | d_prom
Granos | Alto Largo [cm] [um] [mm] G
Recta 1 12 8,88 12,81 15,587 628,503 0,052 5
Recta 2 6 5,44 10,28 11,631 468,978 0,078 4
Recta 3 10 3,93 13,46 14,022 565,403 0,057 5
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Temperatura 400 [°C]
Figura 13 Microestructura aleaciéon Fe22Mn0.65Cr a aumento 100x a 400 [°C]
Tabla 13 Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacion
Fe22Mn0.6C5Cr a 400 [°C].
Granos | Alto |Largo | Hipotenusa [cm] | Hipotenusa [um] | d prom [mm] G
Rectal| 10 9,3 3,1 9,803 395,285 0,040 6
Recta 2 8 6,12 13 14,369 579,376 0,072 4
Recta3| 10 3,82 [14,55 15,043 606,577 0,061 5
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Figura 14 Microestructura aleacion Fe22Mn0.610Cr a aumento 100x a 400 [°C]

Tabla 14 Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacion
Fe22Mn0.6C10Cr a 400 [°C].

Hipotenusa | Hipotenusa | d_prom
Granos| Alto | Largo [cm] [um] [mm] G
Recta 1 10 9,11 | 13,53 16,311 657,707 0,066 5
Recta 2 6 4,23 | 14,82 15,412 621,446 0,104 3
Recta 3 10 575 1191 13,225 533,281 0,053 5
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Temperatura 495 [°C]

Figura 15 Microestructura aleacion Fe22Mn0.6C5Cr a aumento 100x a 495 [°C].

Tabla 15 Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacion
Fe22Mn0.6C5Cr a 495 [°C].

Granos Alto Largo | Hipotenusa [cm] | Hipotenusa [um] | d prom [mm] G
Recta 1 11 2,6 12,83 13,09 527,85 0,05 5
Recta 2 12 7,01 | 14,16 15,80 637,10 0,05 5
Recta 3 12 9,04 10,1 13,55 546,56 0,05 6
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Figura 16 Microestructura aleaciéon Fe22Mn0.6C10Cr a aumento 100x a 495 [°C].

Tabla 16 Método de los interceptos Norma ASTM E112 para aleacién

Fe22Mn0.6C10Cr a 495 [°C].

Hipotenusa | Hipotenusa | d_prom
Granos | Alto Largo [cm] [um] [mm] G
Recta 1 7 5,29 9,53 10,900 439,507 0,063 5
Recta 2 9 6,75 14,49 15,985 644,559 0,072 4
Recta 3 10 7,94 11,97 14,364 579,194 0,058 5
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Caélculo Energia Falla de Apilamiento

El calculo efectuado a la aleacién obtenida de colada y forjado, fue desarrollado a
partir de la relacion propuesta por Hirth y posteriomente popularizada por Olson y
Cohen [35], en donde se utliza la siguiente expresion para determinar

termodinamicamente la energia de falla de apilamiento:

EFA=2xp,* (AGY™%) + 2 x gV/¢ [1]

Donde,

AGY™¢: Energia libre de Gibbs necesaria para que se produzca la transformaciéon
martensitica.

pa. Densidad superficial de los atomos en los planos {11 1}.

a¥/¢: 15 [mJ/m?], energia por unidad de superficie de la interfase { 1 1 1 } entre la

faseyy€.

De acuerdo a Allain et. al. [4], simplificando el modelo de Olson y Cohen para una
aleacion Fe-Mn-C, la entalpia libre molar o la energia libre de Gibss para la

transformacion martensitica puede escribirse de la siguiente forma:

AGY™E = AGY * peynx + X ¥ AGY 7 pepny + AGY 751y [2]
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Considerando los modelos de soluciones regulares, AGY ¢ .pnx €S la contribucidn
quimica a la entalpia molar libre de todos los elementos sustitucionales que

participan en la aleacion.

El primer término de la ecuacion [ 2] considera las combinaciones con los elementos

aleantes involucrados con la siguiente relacion:

AG)/_)EFeMnX = z Xi AGiV_)‘g + XreXMn [C + D(xFe - an)]
i [3]

+ XreXsi [E + F(xFe - xSi)] + XreXcr [G + H(xFe - xCr)]

AG""* = A; + B,T, i=Fe Mn,Cr,Si.

Para el caso de las composiciones quimicas propuestas, las fracciones molares de
todos los elementos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 17: Composicién quimica de las aleaciones estudiadas.

Elemento Fraccion Molar Fraccion Molar
Fe22Mn0.6C5Cr Fe22Mn0.6C10Cr
Fe 0,69850 0,74000
C 0,02950 0,02950
Mn 0,21700 0,21700
Cr 0,05190 0,10000
Si 0,00310 0,00310
Total 1,0 1,09

MACARENA MEDINA CONTRERAS



DETERMINACION DE LOS MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO 104
EN ACEROS TWIP Fe22Mn0.6CxCr

A continuacion se presentan los parametros utilizados para los diferentes célculos:

Tabla 0.2 Pardmetros utilizados para la resolucién de las ecuaciones.

o) 2.94 x 10° mol m
aV/¢ 15 mJ m2
AGg,Y/E -2243.38+4.309T Jmol
AGy"'* -1000.00+1.123T Jmol
AGroymn!’® C=2873 J mol't; D=-717 J mol!
A=1246 J mol?; b=24.29 J mol%;
AGremnsc”” ¢=-17175 J mol-*
AG., "¢ 1370-10T J molt
AGgY/¢ -560-8T J mol!
NG I E=2850 J mol*; F=3520 J mol*
FeSi
o 1Ie G=549.87 J mol; H= 2095
FeCr
BY /ug 0.7XFe+0.62XMn-0.64XFeXMn-4Xc
B¢ /ug 0.62XMn-4Xc

El segundo término de la ecuacion [ 2] considera la influencia de la interaccién del

carbono con el manganeso con la siguiente relacion:

a
= 0,0295 * — (1 — e™7%) + cxpyp [4]

Y€
xcAG FeMnX/C X
c
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Finalmente, el tercer término de la ecuacion [ 2] considera el componente
magneético, debido a la temperatura de transicion de Nel (paramagnético a anti

ferromagnético) para cada fase se tiene:

AGmgy_hg A [5]

Donde,

9
Gn’ = RTLn (1 + ’8—> f (TT—ﬁ>

Up N
Se tiene que:
£?: Momento magnético.
Ty”: Temperatura de transicion de Nel de la fase 9.

Ug: Magnetron de Bohr.

f: funcion polimonial ajustada [ 3], que dependiendo si la razon (Tiﬁ) < 1, lafuncion
N

[791:_1 L 474(1 )(13 12 115

T T - T T . T .,
es f()=1— Laoe 7w o 135 6°°>]. Ahora si (—5)>1,la funcién es
TnY D Tn®

N

75 715 ¢

f( T )__ 10 T 315 1500
TnY D

—-25
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