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RESUMEN

En el marco de esta investigacion, se aborddé minuciosamente el comportamiento de un
acero TWIP Fe-22Mn-10Cr-0,6C en ensayos de traccién sujetos a cuatro diferentes
velocidades de deformacion. El objetivo central de este estudio consistié en analizar la
respuesta de este material ante la deformacion plastica y los mecanismos de
endurecimiento que entran en juego en este proceso. Para ello, se empleé el calculo del
indice de sensibilidad a la velocidad de deformacion, tanto para el limite elastico o esfuerzo
de fluencia, como para una deformacion plastica significativa, representada por un grado
de 0,17.

De acuerdo con estudios previos, el esfuerzo de fluencia aumentara en menor medida
conforme se incremente la velocidad de deformacion aplicada. Los resultados obtenidos en
este estudio confirmaron esta tendencia, revelando un indice cercano a 0,0064, lo que
implica un aumento en el esfuerzo de fluencia, aunque de manera relativamente moderada.
Por otro lado, el indice de sensibilidad para la deformacién plastica fue negativo,
aproximadamente -0,0065, indicando asi una disminucién en la resistencia del material a
medida que la velocidad de deformaciéon aumentaba, aunque este efecto se mostré en un

nivel menor.

La influencia del incremento en la velocidad de deformacion se evidencié de manera directa
en los mecanismos de endurecimiento del acero, especialmente en lo concerniente al
envejecimiento por deformacion dinamica (Dynamic Strain Aging). Este fenbmeno se vio
afectado por el aumento en la velocidad de avance de las dislocaciones, lo que redujo el
tiempo disponible para el bloqueo proporcionado por las atmésferas formadas por los
dipolos de Mn-C. Este efecto se materializé en las curvas esfuerzo-deformacion, donde se
observé una disminucion gradual en la magnitud y frecuencia de las fluctuaciones
asociadas al fenémeno PLC (Portevin-Le Chatelier) conforme la velocidad de deformacién
aumentaba. Esta disminucion en la influencia del PLC podria interpretarse como una
adaptacion del material a las condiciones de deformacién mas rapidas, donde otros

mecanismos de endurecimiento podrian tener una mayor predominancia.



ABSTRACT

Within the framework of this research, the behavior of a TWIP Fe-22Mn-10Cr-0.6C steel in
tensile tests subjected to four different strain rates was thoroughly studied. The main
objective of this study was to analyze in detail how this material responds to plastic
deformation and the hardening mechanisms involved in this process. For this purpose, the
calculation of the strain rate sensitivity index was used, both for the elastic limit or yield

stress and for significant plastic deformation, represented by a degree of 0.17.

It was expected, based on previous studies, that the yield stress would increase to a lesser
extent as the applied strain rate increased. The results obtained in this study confirmed this
trend, revealing an index close to 0.0064, which implies an increase in yield stress, although
in a relatively moderate manner. On the other hand, the sensitivity index for plastic
deformation was negative, approximately -0.0065, thus indicating a decrease in the strength

of the material as the strain rate increased, although this effect was shown at a lower level.

The influence of the increase in strain rate was directly evidenced in the hardening
mechanisms of the steel, especially with regard to dynamic strain aging (DSA). This
phenomenon was affected by the increase in the rate of advance of the dislocations, which
reduced the time available for the blocking provided by the atmospheres formed by the Mn-
C atoms. This effect materialized in the stress-strain curves, where a gradual decrease in
the magnitude and frequency of the fluctuations associated with the PLC (Portevin-Le
Chatelier) phenomenon was observed as the strain rate increased. This decrease in the
influence of PLC could be interpreted as an adaptation of the material to the faster
deformation conditions, where other hardening mechanisms could have a greater

predominance.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1Introduccién general

La busqueda y desarrollo de materiales adecuados son fundamentales en las industrias
automotriz y minera. En la automotriz, se necesitan materiales que sean resistentes, ligeros
y seguros para garantizar la calidad y eficiencia de los vehiculos. Esto implica la necesidad
de materiales que sean capaces de resistir impactos, corrosion y que contribuyan a la
reduccién del peso del vehiculo para mejorar la eficiencia del combustible y reducir las
emisiones. Ademas, la seguridad de los ocupantes es un aspecto primordial, por lo que los

materiales deben ofrecer una proteccién 6ptima en caso de colision.

En la industria minera, los materiales deben enfrentar condiciones extremas, incluyendo
altas temperaturas, abrasién, corrosion y presiones elevadas. Es esencial que estos
materiales no solo sean capaces de resistir estas condiciones, sino que también
contribuyan a optimizar los procesos de extraccion, procesamiento y transporte de
minerales, lo que impacta directamente en la productividad y eficiencia de la operacién
minera. Dado que la industria minera desempefia un papel significativo en la economia de
paises (Figura 1) como Chile, la optimizacion de materiales se vuelve alin mas critica, por
lo que la eficiencia de los procesos mineros asociados es fundamental para el desarrollo

del pais.

Participacion de la mineria en el PIB (Porcentaje)

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

16

12

F<%

L=

Figura 1: Aporte de la industria minera en el PIB nacional entre los afios 2013-2021[1]

En cualquier proceso de procesamiento de minerales, la reduccion de tamafio de la roca

obtenida juega un papel critico. El objetivo principal es lograr el mayor grado posible de
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liberacion de la mena mineral para facilitar su procesamiento en etapas posteriores. Esta
etapa se realiza principalmente mediante chancadores (de mandibula o de cono) y molinos,
donde los materiales que los componen estdn sometidos a un severo desgaste, cargas

variables e impactos durante su funcionamiento.

Es crucial que los materiales utilizados en estas maquinas respondan de manera adecuada
a tales exigencias para evitar fallos durante el proceso. Cualquier fallo en esta etapa puede
tener un impacto significativo en el rendimiento de la linea productiva y, por ende, generar
pérdidas economicas. Por lo tanto, la seleccion y el uso de materiales resistentes y
duraderos en chancadores y molinos son aspectos criticos para garantizar la eficiencia y la

rentabilidad de la operacién minera.

La investigacion en el ambito de los aceros se ha intensificado debido a los desafios
planteados anteriormente. En la actualidad, se han desarrollado aceros avanzados de alta
resistencia conocidos como AHSS (Advanced High Strength Steel) (Figura 2), los cuales
combinan una excelente ductilidad con una resistencia mecanica Optima. Estos aceros
presentan valores de limite elastico superiores a 550 [MPa] y un esfuerzo maximo (UTS)
de alrededor de 1000 [MPa]. Dentro de la familia de los AHSS, se encuentran los aceros
Dual Phase (DP), TRIP (Transformation Induced Plasticity), Complex Phase (CP),
martensiticos (MS) y TWIP (Twinning Induced Plasticity). Estos ultimos son aceros
austeniticos con un alto contenido de manganeso, donde este representa mas del 15% del
peso de la aleacion, ademas de con otros elementos como el carbono, aluminio, cromo,
entre otros. [2]

Low Strength
Steels (<210MPa)

Ultra High Strength

igh Strength Steel -
High Strength Steels Steels (=5350MPa)

70

(]

S0

40

R

Elongation ()

0 200 400 600 800 1000 1200
Tensile Strength (MPa)

Figura 2: Relacién entre elongacion y resistencia de aceros utilizados en la industria automovilistica

2]
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Estos aceros exhiben un alto grado de ductilidad combinado con una excelente resistencia
maxima, gracias a los mecanismos de deformacién plastica presentes, como el maclado
mecanico, deslizamiento de dislocaciones y envejecimiento por deformacion dindmica. La
activacion de estos mecanismos estd condicionada por factores como la composicion
guimica, la energia de falla de apilamiento (EFA) y la temperatura. Ademas, es importante
resaltar que estos aceros son de naturaleza austenitica, una fase estabilizada por los

niveles de manganeso y carbono presentes en su composicién quimica.

Los aceros TWIP representan un material de estudio sumamente interesante, en especifico
para su aplicacion en las industrias mencionadas anteriormente, principalmente en el area
minera. Esto se debe a su notable capacidad de absorcion de energia durante la
deformacién plastica, una cualidad crucial para su desempefio en equipos relacionados con
dicha industria. La deformacion plastica y la consiguiente absorcion de energia son

aspectos criticos para el funcionamiento efectivo de estos equipos.

Un ejemplo claro de esto se observa en la Figura 3, donde queda de manifiesto que los
aceros TWIP ofrecen una mayor absorcion de energia en comparacion con otros aceros de
su misma familia. Este hecho ratifica su idoneidad para la aplicacibn mencionada

anteriormente en la industria minera.

TWIP |

MARAGING |

TRIP l

DP |

HSLA ]

IF |

BH |

Rephos I

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05
Specific energy absorption at strain rate of 100/s, J/Imm?

Figura 3: Capacidad de absorcién de energia de la familia de aceros AHSS[3]
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1.2 Objetivo general y especificos de lainvestigacion

121

1.2.2

Objetivo general
Determinar los mecanismos de deformacién en el acero TWIP Fe-22Mn-10Cr-0,6C

a distintas velocidades de deformacion mediante el andlisis mecanico y estructural.

Objetivos especificos

Caracterizar microestructuralmente el acero TWIP Fe-22Mn-10Cr-0,6C tanto en su
estado inicial como después de cada ensayo de traccion correspondiente a cada
una de las velocidades ensayadas.

Analizar el efecto de la velocidad de deformacion en las propiedades mecanicas y
mecanismos de endurecimiento del acero TWIP Fe-22Mn-10Cr-0,6C mediante
ensayos de traccion realizados a cuatro velocidades de deformacion distintas.
Relacionar los mecanismos de deformacién con los distintos indices de sensibilidad
a la velocidad de deformaciéon del acero TWIP Fe-22Mn-10Cr-0,6C.
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CAPITULO Il: ANTECEDENTES BIBLIOGRAFICOS

2.1Desde los aceros al manganeso hasta los aceros TWIP

En el ambito del desarrollo de nuevos materiales, particularmente aceros, para satisfacer
los requerimientos ingenieriles en diversas aplicaciones, se busca la creacion de materiales
con un equilibrio 6ptimo entre resistencia y ductilidad. Esta busqueda es altamente
desafiante, ya que ambas propiedades suelen ser inversamente proporcionales en muchos
casos. Es por esto por lo que se esta impulsando el desarrollo de aceros con una matriz
austenitica o predominantemente austenitica. Estos aceros ofrecen una alta capacidad de
endurecimiento por deformacién durante su aplicacion, lo que resulta en una combinacion

excepcional de resistencia y ductilidad.

Entre los aceros utilizados actualmente en industrias como la mineria, durante las etapas
de reduccién de tamafio, se encuentran los aceros Hadfield. Estos aceros, con un alto
contenido de manganeso y carbono (10-14% vy 1,0-1,4% respectivamente), llevan el nombre
de su descubridor, Sir Robert Hadfield. Fueron desarrollados a finales de 1878 a través de
una serie de combinaciones que resultaron en la obtencién de aceros con una notable
tenacidad, gracias a los altos contenidos de manganeso que superan el 10% en peso de la
aleacion. Este logro condujo a la obtencion de la patente para aceros con un contenido de

manganeso que varia entre el 7% y el 20% de este elemento.[4]

Ademas, la microestructura de estos aceros fue completamente descrita afios mas tarde,
especificamente en 1929 por Hall y Krivobok [5]. Revelaron en detalle una microestructura
completamente austenitica después de un tratamiento térmico por encima de los 500°C,
seguido de un enfriamiento rapido mediante temple. La presencia de esta fase austenitica
esta directamente relacionada con el porcentaje de manganeso y carbono en el acero,
como lo sefialaron Tofaute y Linden en 1936 [5]. Estos investigadores establecieron que el
contenido de manganeso y carbono estabilizaria esta fase de acuerdo con la siguiente

relacién [5]:

%Mn + 13%C > 17 [2.1]
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En resumen, de los aceros con alto contenido de manganeso surgen los aceros TWIP, los
cuales se utilizan actualmente en industrias como la de defensa y la automotriz (Figura 4)

debido a su capacidad para ofrecer una resistencia notable sin comprometer la ductilidad.

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

Mg-diecast

Fibre reinforced plastic

QUORNEND

Figura 4: Materiales utilizados en el disefio de automéviles[3]

2.2 Efecto de los elementos aleantes en los aceros TWIP

Los elementos aleantes desempefian un papel fundamental en las propiedades de estos
aceros. El manganeso, por ejemplo, estabiliza la microestructura austenitica cuando su
contenido esta dentro del rango recomendado de 15 a 30% en peso. Por debajo de este
rango, existe la posibilidad de que aparezca una segunda fase fragil, conocida como a-
martensita. Por otro lado, si el contenido de manganeso excede el limite superior

mencionado, puede formarse otra fase fragil, denominada B-Mn, en la microestructura. [6]

El manganeso también interactia formando pares o dipolos con los atomos de carbono,
que tienen un caracter intersticial. Estos atomos de soluto difunden desde intersticios de
tipo octaédrico a uno tetraédrico, lo que da lugar a la formacion de atmdsferas de Cottrell.
Estas atmdsferas corresponden a una distribucion o segregacion de atomos de soluto, en
este caso, los dipolos de Mn-C, cerca de las dislocaciones durante el deslizamiento inducido
por la deformacion plastica[7]. Esto genera un obstaculo considerable al paso de las
dislocaciones, lo que resulta en un continuo anclaje y liberacion de las dislocaciones, un
fendmeno conocido como envejecimiento por deformacion dinamica o DSA, que se

abordara en detalle mas adelante en este trabajo.
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Ademas de desencadenar el fenbmeno mencionado anteriormente, el carbono contribuye
a la estabilidad de la austenita en la microestructura, en conjunto con el endurecimiento por
solucion sélida de la aleacion, un efecto compartido por otros elementos como el aluminio

y el silicio.

Por otro lado, el cromo puede mejorar la resistencia de la aleacion frente a la corrosion; sin
embargo, también afectard la energia de falla de apilamiento (EFA). Segun la Figura 5, a
medida que aumenta el porcentaje de este elemento, la energia disminuira, lo que, como
se discutira en secciones posteriores, puede influir en los mecanismos de deformacion del

acero.

——Cu
—#—5i
—|—Al
—&—Cr
=+« Cr (Petrov 2003)

40 4

30 1

SFE (mJim?)

x(Al Cr,Cu,5i) mass %

Figura 5: Relacion entre la cantidad de cromo y la EFA [8]

2.3Energia de falla de apilamiento

Esta energia ejerce una influencia directa sobre los diversos fendbmenos y comportamientos
gue tienen lugar en una estructura FCC cuando se somete a una deformacion especifica.
Para comprender el origen de esta energia de manera mas clara, es fundamental examinar
el deslizamiento de dislocaciones en una estructura FCC. Este fendmeno interrumpe la
secuencia de apilamiento ABCABCABC caracteristica de esta disposicion atémica, al quitar
uno de sus planos y dando lugar a la formacion de una estructura alternativa. Esta nueva
estructura adopta una configuracién del tipo HCP debido a la ausencia del plano C, lo que
resulta en una secuencia de apilamiento ABABAB [9]. Graficamente, este proceso se ilustra
en la Figura 6 donde se observa el cambio generado por la eliminacién de un plano en la

secuencia de apilamiento, creando una region con una estructura diferente.
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(b)

(a) Se quita el plano C
A

FCC FCC

HCP

A
O W >» ®wP>nNw>

NEP>PO®®P>PO0®>
O ®>N®>0N0m>
Now>»Y @>0N0®>

(c)

Figura 6: Secuencias de apilamiento (a) ABCABC; (b) ABAB; (c) Falla de apilamiento en que se
remueve el plano C. [9]

En un cristal FCC, el deslizamiento de dislocaciones se produce en el sistema asociado a
la familia de direcciones <1 1 0>, perteneciente a la familia de planos {1 1 1}, con un vector
de Burgers, b = (ap/2) <1 1 0>, donde ap representa el parametro de red. La dislocacién
perfecta, al ser energéticamente favorable, se divide en dos dislocaciones parciales de igual
signo, lo que reduce la energia elastica asociada a la aparicion de estas dislocaciones.
Estas dislocaciones se conocen como dislocaciones de Shockley [10]. Al analizar tanto la
geometria como la energia de este proceso, se observa que el vector asociado a una
dislocacion perfecta en una estructura FCC es % [1 1 0], el cual se divide para generar las

dislocaciones parciales segun la siguiente ecuacion:

[110] =

N =
[N NS

[121]+:[211] [2.2]

Segun Dieter [10], la energia asociada a una dislocacion es proporcional al cuadrado del
vector de Burgers asociado a ella. Por lo tanto, la comparacion del requerimiento energético
para el deslizamiento de una dislocacién perfecta versus su disociacion en dislocaciones

parciales se ilustra en las ecuaciones 2.3 y 2.4 respectivamente. [10]
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11 _1.,_1
~[T10]=--2=~ [2.3]

S[2T)+:[211]=—6+-6=1: [2.4]

[10]

Debido a que el requerimiento energético es menor para la disociacion en dislocaciones
parciales, este tipo de deslizamiento predomina durante la deformacion. La disociacion
genera una alteracion en la secuencia de apilamiento de los planos de la estructura, como
se muestra en la Figura 7. Como resultado de esta alteracion, se produce un incremento en
la energia debido a la repulsion entre las dislocaciones parciales de igual signo, un aumento
que se intensifica a medida que estas se acercan entre si, como se aprecia en la Figura 8.
Este aumento energético se equilibra mediante una energia por unidad de area denominada
Energia de Falla de Apilamiento (EFA) [11]. Es importante destacar que, como se menciono
anteriormente, estas dislocaciones pueden experimentar un deslizamiento cruzado,

cambiando de plano al encontrarse con un obstaculo en su trayectoria.

ao 1
— 11101

Aor1o97 -
5 1121 %{211]

Figura 7: Disociacion de una dislocacién perfecta en dos parciales [9]
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4l Plano (111)

Figura 8: (a) Dislocacion perfecta, (b) Dislocacion parcial, (c) Dislocacion extendida [9]

El célculo de esta energia se puede realizar considerando la diferencia entre la energia de
un cristal que posee una falla de apilamiento y la correspondiente a un cristal perfecto,

expresadas ambas por unidad de area [12], como se observa en la siguiente expresion:

EFA = Ecristal con falla;ECristal perfecto [25]

Para su célculo, Olson y Cohen [13] desarrollaron un modelo termodinamico en el que la
Energia de Falla de Apilamiento (EFA) se determina como la diferencia de energias libres
de Gibbs entre las fases eucr Y yrcc (VEase ecuacion 2.6). Este modelo se fundamenta en la
reinterpretacion de Hirth [12] de una falla de apilamiento intrinseca como un embrién de
martensita de estructura HCP.

EFA = 2pAGY™¢ + 207/¢ [2.6]

En donde:
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e p: Densidad superficial de los &tomos en la familia de planos {1 1 1}

e AGY7%: Cambio en la energia libre de Gibbs que se requiere para que ocurra la

transformacion de austenita (FCC) a martensita € (HCP)

e oV/%: Energia por unidad de area de la intercara de {1 1 1} entre la austenita y la

martensita €

Por dltimo, como se mencioné anteriormente, el valor de esta energia proporciona
informacién sobre los mecanismos que operan durante el proceso de deformacién plastica
del metal. Esto permite entender mejor lo que esta sucediendo en el material y ayuda a
interpretar los valores de sus propiedades mecanicas, incluida la tasa de endurecimiento

en funcién de su deformacion. La Figura 9 puede proporcionar una visualizacién adicional

de estos conceptos.

T—

% Le Deslizamiento de dislocaciones
8
§ 7 Maclado mecanico 527
3 ;
V) +
g YECC—>EHCP
2 —
: t
Ll - Ll 1) Al ' L} »
10 20 30 40 50 60
EFA [mJ/m?]
FCC
|
| . | |
EFA < 18[% 181" < EFA < 35[2] EFA > 35 [
Translormacian Maclado Deslizamiento
¥Y{FEC) —+ e(HCP) Mecinico de dislocaciones

Deslizamiento de
dislocaciones

Deslizamiento de
dislocaciones

Figura 9: Energia de apilamiento necesaria para la ocurrencia de los mecanismos de
endurecimiento [6] [9]
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2.4 Fendmenos fisicos en los aceros TWIP

2.4.1 Deslizamiento de dislocaciones

Las dislocaciones, definidas como defectos de red de caracter lineal, desempefian un papel
fundamental en casi todos los aspectos relacionados con la deformacién plastica [14]. Su
deslizamiento ocurre cuando la tension aplicada sobre el material supera el esfuerzo de
cizallamiento critico, lo que permite el avance de los &omos que la componen en una
distancia correspondiente a un namero entero de la distancia atomica dentro del plano de
deslizamiento. En la Figura 10, se puede observar el movimiento caracteristico derivado del

deslizamiento de las dislocaciones.

/ Tensién de cizalladura [TensiOn de cizalladura Tensién de cizalladura

/)
2

A=
@

. @

Figura 10: Movimiento derivado del deslizamiento de dislocaciones [15]

Estos defectos de red lineales se deslizan a lo largo del plano que presente la mayor
densidad atomica, dependiendo de la estructura cristalina del material. Por ejemplo, la
familia de planos {1 1 1} corresponde a una celda unitaria de tipo FCC (Figura 11), comdn
en una microestructura austenitica. Junto con el plano de deslizamiento, la direccion de

deslizamiento conforma lo que se denomina un sistema de deslizamiento.
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(b)

Figura 11: (a) Plano de mayor densidad atémica en la estructura FCC, (b) Version extendida con

sus direcciones [15]

Dentro del deslizamiento de un frente de dislocaciones, se encuentran dos tipos principales:
deslizamiento de tipo planar y cruzado. En primer lugar, el deslizamiento de tipo planar
implica que las dislocaciones permanezcan en el mismo plano en el que se formaron. Este
fendbmeno es comun en las dislocaciones parciales y ocurre cuando encuentran un
obstaculo que les impide avanzar. La incapacidad para cambiar de plano hace que la
dislocacion se divida o disocie en dos de igual signo. Estos obstaculos pueden incluir bordes

de grano, segundas fases, maclas, entre otros.

Por otro lado, el deslizamiento cruzado ocurre cuando el frente de dislocaciones, al
encontrarse con un obstaculo, puede cambiar de plano de deslizamiento si es
energéticamente favorable y si el vector de Burgers de ambos planos involucrados es
compatible. Un ejemplo claro de esto se observa en los metales puros, donde la energia de
falla de apilamiento es lo suficientemente alta para que el cambio de plano de deslizamiento
sea energéticamente favorable. Este tipo de deslizamiento permite un mayor grado de
libertad al movimiento de dislocaciones, lo que se traduce en la formacién de arreglos
complejos que evolucionan a medida que la deformacién plastica continla, aumentando asi

la densidad de estos defectos lineales.

2.4.2 Envejecimiento por deformacion dinamico (DSA)

Se conocen dos tipos de fendmenos de envejecimiento en un material. Por un lado, esta el
asociado a un material que se somete a cierto nivel de deformacion plastica y luego se le
aplica un tratamiento de envejecimiento por un periodo de tiempo determinado. El
fundamento detras de dicho envejecimiento radica en la difusion de &tomos de soluto hacia
las dislocaciones durante el proceso de envejecimiento del material, formando las

atmosferas de Lomer-Cottrell, las cuales impiden el libre deslizamiento de las dislocaciones.
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Este bloqueo o anclaje de las dislocaciones hace necesario aplicar un mayor esfuerzo para
reiniciar su deslizamiento, lo que se traduce en un aumento del UTS (Ultimate Tensile
Strength), asi como en la temperatura de transicion ductil-fragil. Sin embargo, al mismo

tiempo, reduce la ductilidad del material.[11]

Por otro lado, el mecanismo de envejecimiento por deformacion dindmico difiere del
mecanismo anterior. En este caso, el envejecimiento tiene lugar durante la deformacién
plastica del material, ya que los 4tomos de soluto presentan una mayor movilidad que las
dislocaciones, lo que les permite obstaculizar su movimiento durante la deformacion
plastica. Como resultado, para que las dislocaciones puedan continuar su movimiento, es
necesario aplicar un mayor esfuerzo. Este continuo bloqueo y desbloqueo del deslizamiento
de las dislocaciones se refleja en la curva de esfuerzo-deformacion como un flujo aserrado
o discontinuo, fenémeno conocido como el efecto de Portevin-Le Chatelier, el cual se ilustra

en la Figura 12.

Stress —=

Stroin —»

Figura 12: Efecto de Portevin Le Chatelier en una curva Esfuerzo — Deformacion [10]

Este mecanismo de deformacion estd fuertemente influenciado por factores como la
temperatura y la velocidad de deformacién aplicada. Esto se debe a que ocurre cuando la
difusividad de los atomos de soluto se iguala o0 se asemeja a la velocidad de avance de las
dislocaciones. La difusividad de los 4&tomos de soluto depende de la temperatura, ya que
es un fenébmeno termo-activado, mientras que la velocidad de avance de las dislocaciones
es sensible a los cambios en la velocidad de deformacion. Este fenédmeno ha sido estudiado
en profundidad por Allain et al., quienes observaron la ocurrencia del DSA en un acero
TWIP con composicién Fe-22Mn-0,6C en un amplio rango de temperaturas, como se

muestra en la Figura 13. Se observa que, a medida que aumenta la temperatura aplicada
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en los ensayos, tanto la frecuencia como la magnitud de estas fluctuaciones disminuyen

notablemente, debido al incremento de la difusividad de los &tomos de soluto.

2000 - | —77K |
e || b
E 1500 serrations 203 K
% ’} Occurrence TS
2 1000 - oftypeB || —273K
ﬁ serrations || _ 298 K
- =} o |—473 K|
= | ? Necking 523 K
573 K|
0- | N 1 | —673K

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

True strain

Figura 13: Curva de un acero TWIP Fe-22Mn-0,6C a diferentes temperaturas evidenciando PLC
[16]

Es importante destacar que, si bien el mecanismo de envejecimiento por deformacion
dindmica (DSA) contribuye a la tasa de endurecimiento de los aceros TWIP, no es el
mecanismo predominante en ellos. Esto es evidente al considerar que los aceros al
manganeso, como los Hadfield, presentan composiciones quimicas similares en términos
de los elementos constituyentes y también exhiben mecanismos de endurecimiento

similares, aungue en estos aceros el mecanismo predominante no es el mismo.

La distincién entre ambos tipos de aceros reside en el mecanismo de endurecimiento que
prevalece durante la deformacion plastica. Dastur y Leslie [17] determinaron que el
envejecimiento por deformacion dinamica es el principal mecanismo de endurecimiento,
debido a la interaccion del par de atomos Mn-C (véase Figura 14) en la matriz austenitica
de los aceros Hadfield. Ademas, encontraron que el efecto PLC se observaba en un rango
de temperatura similar al de los aceros TWIP, que va desde -25°C hasta 300°C. Por otro
lado, observaron una considerable cantidad de maclado en el acero a una temperatura de
-50°C con un 20% de deformacion, pero este fenébmeno comenzaba a disminuir a medida

que la temperatura aumentaba, alcanzando un nivel nulo a 225°C. No obstante, el grado de
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endurecimiento del acero se mantuvo, lo que sugiere que, si bien el maclado mecénico
contribuye al endurecimiento del material, lo hace en una proporcion considerablemente
menor que el DSA.

.......c...

Figura 14: Modelo Dastur — Leslie [17]

Como se mencioné anteriormente, el efecto PLC se manifiesta en la curva de esfuerzo-
deformacién durante la deformacion plastica, pero este flujo discontinuo puede encontrarse
en tres tipos de bandas segun la nucleacién de las aserraduras, asi como su morfologia y
continuidad. En primer lugar, estan las bandas de tipo A, que surgen a velocidades
moderadas de deformacion (¢ =2 10 s1) y temperaturas bajas, y se propagan de manera
continua. Las bandas de tipo B se forman en condiciones similares a las de tipo A, pero su
nucleacion y propagacion son discontinuas y suelen originarse a partir de una banda
preexistente [18]. Por ultimo, las bandas de tipo C aparecen a velocidades muy bajas de
deformacion (¢ < 10° s) y a temperaturas mas altas, surgiendo de forma aleatoria sin
propagarse, con una diferencia en el esfuerzo aplicado que indica su nucleacion. Los tres

tipos de bandas se pueden observar en la Figura 15.
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Figura 15: Tipos de PLC [19]

2.4.3 Maclado mecanico

La formacion de una macla mecéanica ocurre debido a la aplicacion de un esfuerzo de corte
simple homogéneo a la red, donde la regién maclada experimenta un cambio de forma a
nivel macroscoépico, descrito por el mismo cizallamiento. Es crucial distinguir este fenomeno
del deslizamiento de dislocaciones, donde la principal diferencia radica en que, en este
altimo, la deformacién ocurre en planos individuales de la red. En el deslizamiento, si se
mide el plano de deslizamiento, el cizallamiento puede ser mucho mayor que la distancia
interplanar [11] y dependera de la cantidad de dislocaciones generadas durante la
deformacioén. Por otro lado, el cizallamiento asociado al maclado mecanico se distribuye
uniformemente sobre un volumen especifico en lugar de estar localizado en un nimero
discreto de planos de deslizamiento, como se muestra en la Figura 16. Es importante
destacar que, en el caso del maclado, los atomos se desplazan una fraccion del
espaciamiento atomico, lo que resulta en una deformacién considerablemente menor en

comparacion con el deslizamiento de dislocaciones.
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(A) (B)
Figura 16: (a) Maclado, (b) Deslizamiento [20]

Para ilustrar el concepto de maclado mecéanico, se presenta la Figura 17 que lo
esquematiza. En el esquema superior, se muestra un arreglo atémico sin aplicar
cizallamiento o corte alguno. En contraste, el esquema inferior representa el resultado de
aplicar cizallamiento al arreglo mencionado. La formacion de la macla implica la rotacion de
cada atomo en el area sometida a la deformacién provocada por el cizallamiento, en
relacion con un eje perpendicular al plano de la hoja. Ademas, se observa que el arreglo
atomico rotado, es decir, la macla, y el arreglo atomico original son imagenes especulares,
orientadas simétricamente con respecto a un plano de simetria conocido como plano de

maclado.
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Plan Maclado
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Figura 17: Generacion de una macla por movimiento de atomos [11]

Como resultado del maclado mecanico, surge lo que se conoce como el efecto dindmico de
Hall-Petch [21], donde durante la deformacién del metal, las maclas formadas debido a esta
deformacién plastica funcionan como limites de grano. Este proceso conduce a una
disminucién continua en el tamafio de grano del material, lo que resulta en un aumento de
su resistencia debido a la mayor cantidad de obstaculos (véase Figura 18) que impiden el
movimiento libre de las dislocaciones. Las maclas contribuyen a la reduccién de la distancia
efectiva entre las dislocaciones al subdividir el grano (véase Figura 19). Es importante tener
en cuenta que estos mecanismaos, tanto el deslizamiento de dislocaciones como el maclado
mecanico, operan simultaneamente dependiendo de los valores de la EFA, hasta que

finalmente se produce la ruptura del material.
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Figura 18: Obstaculizacion del movimiento de una dislocacién por un limite de grano [15]

Fuente de
dislocaciones

Figura 19: Subdivisiéon de un grano producto del maclado mecanico [18]

2.4.4 Identificacion de los mecanismos de endurecimiento

Durante la deformacién plastica de estos materiales, con la consideracién del valor de la
energia de falla de apilamiento, se observan distintos mecanismos interaccionando entre
si, como se explicé anteriormente. Por un lado, identificar la presencia de DSA en algunos
ensayos de traccién no resulta una tarea compleja, ya que se puede distinguir facilmente
como un flujo discontinuo que sigue un patrén en la deformacion pléstica de la curva. Sin
embargo, en el caso del maclado, no es tan sencillo determinar cuando comienza a actuar

y cuando se detiene.

Kalidindi et al. [22] llevaron a cabo un andlisis basado en la curva de la razén de
endurecimiento, que se deriva del esfuerzo verdadero respecto a la deformacion verdadera,

identificando cuatro zonas en dicha curva detalladas en la Figura 20.
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Figura 20: Etapas del endurecimiento de un acero TWIP [23]

En donde:

Etapa A: Se observa una disminucién continua y significativa del endurecimiento por
deformacién debido a la aniquilacion de dislocaciones de tornillo de signo opuesto.
Es importante destacar que esta etapa es de corta duracién y no evidencia la

presencia de maclado mecanico.

Etapa B: Se inicia con el esfuerzo que induce la nucleacion de maclas mecanicas,
lo que provoca un aumento inicial en la tasa de endurecimiento, seguido de una
estabilizacion o un leve declive en algunos casos. Es relevante mencionar que el

aumento no siempre es abrupto al comienzo de esta etapa.

Etapa C: La tasa de endurecimiento disminuye gradualmente a medida que
progresa la deformaciéon, debido a la reducciéon en la formacién de maclas
mecénicas por el aumento de bordes de maclas en el grano austenitico. Esto resulta

en un incremento del esfuerzo critico necesario para formar nuevas maclas.

Etapa D: Esta etapa comienza con la activacion del sistema de maclado secundario,
donde se nuclea maclado con orientaciones cristalograficas diferentes,
aparentemente interrumpiendo las maclas primarias. El sistema se caracteriza por

la presencia de multiples maclas en el grano austenitico, lo que limita o reduce las
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distancias efectivas de deslizamiento y, por ende, la tasa de endurecimiento, que se
estabiliza posteriormente. Es importante mencionar que esta etapa puede no

manifestarse en todos los aceros TWIP. [18]

2.5 Efecto de la velocidad de deformacién sobre las propiedades de traccion
en aceros TWIP

La velocidad o tasa de deformacion de un material puede tener un impacto significativo en

su comportamiento en términos de resistencia. La velocidad de deformacién se define como

se muestra en la ecuacion 2.7 y se expresa comunmente en unidades "por segundo™:

g=% 2.7
= % [2.7]

Se debe tener en cuenta que el diferencial de la deformacién corresponde al de la
deformacién verdadera, en donde se tiene directa influencia del largo instantaneo de la
probeta y no del largo inicial bajo norma que se encuentra en lo que corresponde a la
deformacién ingenieril. Para ejemplificar lo anterior, en la ecuacion 2.8 se denota la

obtencion de la velocidad de deformacién real a partir de la velocidad del cabezal:

dL
V= (velocidad del cabezal)

Cqe  Aln@
_ de _ _1,

v
E=—=— = [2.8]
dt dt L

L

2|8

Por lo tanto, es crucial controlar la velocidad del cabezal para mantener la velocidad de
deformacion constante, de lo contrario, la velocidad tendera a disminuir constantemente a
medida que el largo instantaneo L aumenta durante la deformacién plastica del material. Es
importante destacar que esta tarea no resulta complicada si se dispone de las herramientas
adecuadas. En caso de que el control del movimiento del cabezal no sea 6ptimo, se pueden
utilizar otras herramientas, como un extensémetro, para garantizar una medicion precisa y

consistente.

En la Figura 21, se puede observar el efecto de este pardmetro en una muestra de cobre.
Esto indica que la sensibilidad al cambio en la velocidad de deformacion varia notablemente
dependiendo de la temperatura a la que se realiza el ensayo. Se observa que esta

sensibilidad aumenta a medida que aumenta la temperatura del ensayo.
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Figura 21: Efecto combinado de la temperatura con la velocidad de deformaciéon [10]

Una relacion directa entre un esfuerzo dado (en el rango plastico homogéneo) y la velocidad

de deformacién a temperatura y deformacién constante se observa en la ecuacion 2.9:
o= CE™er [2.9]

Donde m es conocido como el indice de sensibilidad a la velocidad de deformacién, el cual
se obtiene a partir de la pendiente de una curva log o vs log € a distintas velocidades con
el mismo nivel de deformacion. Una forma mas precisa de obtener este indice es realizando
un ensayo en el que la velocidad de deformacion varie, manteniendo constante la
deformacioén y la temperatura, como se muestra en la ecuacion 2.10:

_ (aloga) - (Aloga) __logoy-logoy logaz/crl

=— 2.10
dlogé Alogé/ . log é,—-log &, 10382/;; [ ]
1

Este indice de sensibilidad tiende a ser bajo en los metales (<0,1) a temperatura ambiente,

pero aumenta con la temperatura, especialmente cuando esta supera la mitad de la
temperatura de fusién absoluta.[10]

El valor del indice de sensibilidad se asocia a la movilidad de las dislocaciones, en donde

esta Ultima a su vez depende del esfuerzo aplicado, lo cual se observa en la siguiente
ecuacion:
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Vdistocaciones = A0 [2.11]

En esta expresién, A es una constante, Vg ocaciones '€presenta la movilidad de las
dislocaciones, g es el esfuerzo aplicado, y m’ es el pardmetro microscopico del indice de
sensibilidad. Por otro lado, la velocidad de deformacién esta relacionada con la movilidad

segun la siguiente expresion:
&= pbv [2.12]

En donde b corresponde al vector de Burgers y p la densidad de dislocaciones, a su vez, el
parametro microscopico se puede relacionar, siempre y cuando la densidad de

dislocaciones se mantenga constante, con el indice de sensibilidad mediante lo siguiente:

m =— [2.13]
En el contexto de los aceros TWIP, resulta crucial analizar su respuesta frente a diferentes
velocidades de deformacion, especialmente en relacién con las aplicaciones previamente
mencionadas. Un estudio significativo que abordd este aspecto en profundidad fue
realizado por Bian et al. [24]. En este estudio, se examiné un acero TWIP de Fe-23Mn-0,6C
gue fue sometido a cuatro velocidades de deformacion distintas, desde 10* hasta 10 s,
Los resultados revelaron una ligera disminucion tanto en el UTS como en la elongacién a
la rotura, lo que se reflej6 en un indice de sensibilidad negativo para estas propiedades.
Ademas, se observé un indice de sensibilidad positivo para el esfuerzo de fluencia de la

aleacioén. Es importante destacar que el esfuerzo necesario para alcanzar una deformacion
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superior al 20% aument6 a medida que disminuy6 la velocidad de deformacion, como se
muestra en la Figura 22.
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Figura 22: (a) Curvas de esfuerzo-deformacion ingenieril, (b) Curvas esfuerzo-deformacion
verdadera, (c) indice de sensibilidad para limite elastico, UTS y elongacién a rotura, (d) indice de

sensibilidad para la velocidad de deformacion 102 s [24]

Como se ha mencionado anteriormente, el indice de sensibilidad relacionado con el
esfuerzo de fluencia aumenta a medida que la velocidad de deformacién se incrementa.
Los autores explican que la naturaleza termo-activada de la nucleacion y propagacion de
las dislocaciones conlleva a un aumento en la resistencia de estas, lo que requiere una
aplicacion de esfuerzo mayor para inducir el deslizamiento. Esta relacion se puede
establecer al despejar la velocidad del deslizamiento de dislocaciones de la ecuacion 2.11,

revelando que esta resistencia aumenta con la velocidad de deformacion.

Por otro lado, la presencia de DSA vy el flujo discontinuo en la curva de deformacion son
factores principales que contribuyen a la disminucion del indice de sensibilidad [25] tanto
para el UTS como para la elongacion a la rotura con el aumento de la velocidad de
deformacién. A medida que la velocidad de deformacion aumenta, el DSA tiende a
suprimirse debido al incremento en la movilidad y, por ende, en la velocidad de avance de

las dislocaciones. Esto conlleva a un tiempo de interaccion reducido entre las dislocaciones
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y los pares formados por los &omos Mn-C, lo que impide la generacion del bloqueo-
desbloqueo caracteristico de este mecanismo de deformacion. Ademas, la difusién de corto
alcance de estos &tomos no puede equipararse lo suficientemente rapido con la velocidad

de avance de las dislocaciones en ese momento. [24]

Es importante sefialar que, segun los autores, a medida que el DSA disminuye con la
velocidad de deformacién, también lo hara el maclado mecanico. Esto se debe a que el
anclaje de estas dislocaciones con los &omos mencionados anteriormente deberia
aumentar la distancia entre las dislocaciones parciales de igual signo, lo que resultaria en
una reduccion de la energia de repulsion entre ellas, asi como en la EFA. Esta disminucion

energética facilitaria la formacién de maclas mecanicas. [24]

Otro aspecto complejo por considerar es el calentamiento adiabatico, en el cual, a medida
que el material se deforma plasticamente, acumula una gran cantidad de energia que el
sistema puede liberar de varias maneras. Una de las formas mas comunes es el aumento
de la temperatura del material en una zona especifica, lo que conlleva cambios en la EFA
(sensible a la temperatura) [26] y, por lo tanto, altera los mecanismos de endurecimiento
del acero TWIP. Este fenbmeno se puede observar en el estudio mediante EBSD (véase
Figura 23), donde los autores sefialan que, a mayores velocidades, la textura relacionada

con las maclas mecanicas {1 1 0} <112> disminuye.
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Figura 23: EBSD de los ensayos de traccion a distintas velocidades de traccién [24]
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CAPITULO lll: METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 Obtencion de la aleacion
El material empleado en la investigacion se produjo mediante el proceso de fusion y colada
en un horno de induccion abierto de la marca Power-Trak. Este equipo se encuentra
ubicado en el laboratorio de fundicion del Departamento de Ingenieria Metallrgica de la
Universidad de Santiago de Chile.

A partir de los valores teoricos de la energia de falla de apilamiento (EFA) para la aleacién
a analizar, se determina el contenido de cada uno de los componentes hecesarios para la
fabricacion de estos materiales con la composicién quimica requerida para un lingote de
aproximadamente 30 [kg]. Es importante destacar que la aleacion se fabricé utilizando
chatarra de hierro y los componentes detallados en la Tabla 1:

Tabla 1: Materiales para fabricar el acero
Chatarras fundidas

Carburante o coque (90%C) para el Carbono faltante

Fe-Mn (70-75%Mn) para la contribucién de Manganeso

Fe-Si (70-75%Si) para la contribuciéon de Silicio

Fe-Cr (70-75%Cr) para el aporte de Cromo

Una vez determinada la cantidad necesaria de cada uno de los componentes, se procede
a cargarlos en el horno de induccién siguiendo un orden especifico para evitar posibles
defectos en los lingotes resultantes. En primer lugar, se afiade una carga fundida de Fe-Si
para facilitar la formacién de SiO, y desoxidar el metal fundido, formando la escoria. Luego,
se agrega Fe-Cr en la cantidad requerida para cada aleacién, con un estimado de pérdida
del 1% debido a la desoxidacion y formacion de CrO,, seguido por la carga de Fe-Mn. Es
importante destacar que esta secuencia se basa en evitar la formacion de 6xidos de Cry
Mn, los cuales podrian adherirse a la aleaciébn como impurezas dificiles de eliminar,

especialmente al interactuar con la escoria.

La adicion de Si tiene como objetivo asegurar que el sistema esté libre de impurezas, ya
que este elemento actia como formadores de escoria (fundentes). La funcion principal del
fundente en el sistema es permitir que la escoria se situe sobre el bafio de metal fundido,

flotando en su superficie para facilitar su eliminacion. Una vez que el sistema esté libre de
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escoria, se toma una muestra para realizar la correspondiente medicion de su composicion

quimica y verificar que coincida con la requerida, realizando ajustes si es necesario.

Una vez ajustada la composicién del bafio de metal, se procede a trasvasijarlo hacia una
cuchara revestida con un material refractario y pintura de zircon. Este revestimiento permite
mantener la temperatura del metal fundido cerca de los 1630°C, que es la temperatura ideal
para verterlo en un molde de arena. Es importante destacar que la temperatura del proceso

se monitorea cuidadosamente mediante un pirometro de inmersion.

El molde utilizado fue disefiado en madera con dimensiones de 100x100x300 [mm],
empleando arena de silice con un 1,5% en peso de resina fendlica y un 2,5% de catalizador.
Para prevenir la sinterizacién de la arena debido a la colada a alta temperatura del metal
fundido, se aplicé una capa de cromita junto con una pintura de zircon en el molde. Ademas,
tanto la cuchara como el molde se flamearon previamente a la colada para eliminar
cualquier residuo de humedad, evitando asi posibles choques térmicos que podrian afectar

la integridad de la pieza final.

3.2 Forjado

La pieza resultante del proceso anterior tiene un peso aproximado de 25 [kg] y unas
dimensiones de 100x100x300 [mm]. Esta pieza se somete al proceso de forjado utilizando
un martinete hidraulico, operado a una temperatura de 1100°C, en las instalaciones de la

empresa ASMAR en Talcahuano.

El resultado del proceso de forjado es una palanquilla con un espesor de 22 [mm], un ancho
de 140 [mm] y una longitud de 1000 [mm]. Es importante destacar que el propésito de
realizar este proceso a alta temperatura es reducir la energia necesaria para dar forma a la
pieza, ya que, a temperaturas elevadas, la resistencia del material disminuye, lo que facilita
la deformacion, y, ademas, contribuye al refinamiento del grano mediante la recristalizacion

dinamica del material

3.3 Laminacién en caliente

La palanquilla resultante del proceso de forjado se mecaniza para obtener un conjunto de
muestras con un espesor de 17 [mm], un ancho de 51 [mm] y una longitud de 138 [mm]. Se
realiza una perforacion en la parte posterior de este conjunto para insertar una termocupla
tipo K, la cual se conecta a una interfaz de la marca "Personal Dag/50 series" de la empresa

IOtech, encargada de registrar la temperatura al interior de la planchuela.
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Luego, el proceso de homogenizacion se lleva a cabo en un horno de resistencia Lindbergh
a una temperatura de 1150°C durante 30 minutos. Una vez que la pieza esta
homogenizada, se somete al proceso de laminacién, aplicando mdltiples pasadas en el
laminador marca Joliot hasta alcanzar un espesor de 15 [mm]. Durante todo el proceso de
laminacion, se garantiza que la temperatura de la pieza no descienda por debajo de los

900°C para evitar la precipitacion de segundas fases.

Una vez alcanzado el espesor objetivo, la pieza se somete a un proceso de templado en un
bafio de sales con una temperatura de 300°C. Este proceso de templado implica un

enfriamiento rapido y vigoroso.

3.4 Fabricacioén y disefio de las probetas

Las probetas utilizadas se cortaron utilizando la cortadora por hilo del Departamento de
Metalurgia y Materiales de la UTFSM. Posteriormente, se sometieron a un proceso de
rectificado, con el fin de eliminar los desperfectos superficiales y dejar las piezas con un

espesor lo mas homogéneo posible a lo largo de estas.

Ya mecanizadas las piezas (Figura 24), se perforan a través de electroerosion con un
diametro de 8,6 [mm]. Finalmente, las probetas quedan con dimensiones de 3,2 [mm] de

espesor, 6,5 [mm] de ancho y 50 [mm] de largo (til.

Figura 24: Probetas de traccion
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3.5 Ensayo de traccion

Los ensayos de traccion se llevaron a cabo utilizando la maquina de ensayos mecanicos
universales marca Zwick Roell Z030 del Departamento de Ingenieria Metallrgica y de
Materiales de la UTFSM (Figura 25). Esta maquina tiene una capacidad maxima de carga
de 30 [kN]. Las probetas se sometieron a traccién siguiendo la norma ASTM E-8 a cuatro
velocidades de deformacion diferentes: 10, 103, 102y 10! [s}]. Durante los ensayos, se
utilizé un extensémetro de la marca Zwick Roell para mantener estas velocidades

constantes a lo largo de todo el proceso. [27]

Figura 25: Montaje para un ensayo de traccién

Se implementd un cambio en el tipo de control del equipo durante los ensayos de traccion.
Inicialmente, la maquina estaba configurada con un "Control por posiciéon”, donde la
velocidad del cabezal permanecia constante [28], lo que podria provocar una velocidad de
deformacion variable a lo largo del ensayo. Este ajuste fue modificado a un "Control por
deformacion”, asegurando asi una velocidad de deformacion uniforme durante toda la
prueba [29]. Cabe destacar que, para cada velocidad los ensayos fueron realizados en

duplicado.
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3.6 Caracterizacion metalografica

3.6.1 Cortey montaje de muestras

Para caracterizar la microestructura del acero, se llevaron a cabo cortes tanto en su estado
inicial como después de los ensayos de traccion a diferentes velocidades. Estos cortes se
montaron en briquetas de baquelita utilizando una prensa de 1 1/2" bajo una presion de
4200 psi, alcanzando una temperatura de aproximadamente 135°C, antes de permitir que

se enfriaran mediante disipadores de calor.

3.6.2 Lijadoy pulido

Después de retirar las briquetas de la prensa, se procede a lijarlas con una lija de banda de
granulometria P240 hasta exponer completamente su superficie, eliminando toda la resina
y dejando todas las marcas en una sola direccion. Este proceso se repite con lijas de
granulometria ascendente, desde P320 hasta P4000, asegurandose de girar la muestra 90°
con cada cambio de lija para eliminar las marcas dejadas por la anterior. Es importante
destacar que, dado que se trata de aceros austeniticos, se utiliz aceite mineral y "Lubricant
blue" (Figura 27) a base de etanol como lubricantes para evitar la generacién de altas
temperaturas debido al roce. Esta etapa se lleva a cabo utilizando una pulidora (Figura 26)
disponible en el Departamento de Ingenieria MetalUrgica y de Materiales de la Universidad

Técnica Federico Santa Maria, operando a una velocidad de 350 rpm.

Figura 26: Pulidora
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Figura 27: Izquierda: Aceite mineral, Derecha: Lubricant blue

Una vez finalizado el lijado, se procede al pulido de las piezas utilizando el mismo equipo
utilizado anteriormente. En este proceso, se emplean tres pafios de microloth, cada uno
con una pasta de diamante de 3 um, 1 umy ¥ um respectivamente, junto con su respectivo
lubricante. Las velocidades de giro de los pafios son de 300 rpm, 250 rpm y 200 rpm,
respectivamente. El propésito de esta etapa es obtener una superficie especular que

elimine la mayor cantidad de imperfecciones posible.

Es importante destacar que, durante el pulido, la pieza debe mantenerse en constante
movimiento para evitar la formacion de rayas debido al contacto con el abrasivo. Se
recomienda pulir cada pafio durante aproximadamente 15 minutos, siendo cautelosos de

no exceder el tiempo para evitar la formacién de pitting en la muestra (Figura 28). [30]

44



Figura 28: Muestra ya pulida

3.6.3 Atague quimico

El objetivo de esta etapa es resaltar las zonas de alta energia dentro del acero, como los
bordes de grano, mediante la aplicacion de un reactivo durante un tiempo determinado [31].
Este reactivo ataca especificamente esas zonas, generando surcos que reflejan la luz
emitida por el microscopio en diferentes angulos. El procedimiento utilizado se detalla a

continuacion:
e Aplicacion de nital al 10% v/v durante 2 minutos.
e Limpieza de la superficie con agua y luego con etanol.
e Secado y observacién al microscopio.

3.6.4 Metalografias

El equipo utilizado para la metalografia fue el microscopio éptico marca Leitz/wetzlar
modelo Metallux Il (jError! No se encuentra el origen de la referencia.), que pertenece a
| Departamento de Ingenieria Metallrgica y de Materiales de la Universidad Técnica

Federico Santa Maria.

Se realizaron las observaciones metalogréficas con un aumento inicial de 50X para obtener
una vista amplia del acero, permitiendo una comprension general de su estructura.
Posteriormente, se aument6 el nivel de ampliacion a 100X y 500X con el propdsito de
calcular el tamafio de grano y examinar con mayor detalle los fendmenos de maclado

mecanico, respectivamente.
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CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 O.E.1: Caracterizar microestructuralmente el acero TWIP Fe-22Mn-10Cr-
0,6C tanto en su estado inicial como después de cada ensayo de traccion
correspondiente a cada una de las velocidades ensayadas.

4.1.1 Metalografias en estado inicial

Concluido el procedimiento descrito anteriormente, se obtuvieron las metalografias
correspondientes al estado inicial de acero, asi como también la evolucion de su
microestructura luego de cada ensayo de traccion. Inicialmente, se tiene que el acero
muestra una microestructura completamente austenitica, evidenciando a su vez un tamafio
de grano poco homogéneo en conjunto con bandas de segregacion y maclas de recocido
derivadas de su tratamiento termo-mecéanico detallado en la seccién anterior. Para mayor
claridad, las maclas de recocido se remarcan con circulos rojos, mientras que las bandas

de segregacion se remarcan con circulos azules (véase Figura 29).

Figura 29: Metalografias de estado inicial a un aumento de 50X.

El calculo del tamafio de grano se lleva a cabo siguiendo la norma ASTM E-112 [32]
utilizando el método planimétrico, donde se trazan tres circunferencias concéntricas para
contar la cantidad de granos que se encuentran dentro de ellas. El tamafio de grano
obtenido se detalla en la Tabla 2.
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Tabla 2: Calculo de tamafio de grano

Granos Granos Radio Radio
Circulo dentro intermedios [cm] [mm] Factor Na G

R1 43,00 21,00 6,24 62,35 0,20 10,95 0,50
R2 35,00 21,00 4,38 43,75 0,42 18,92 1,29
R3 19,00 20,00 2,92 29,15 0,94 27,16 1,81

G promedio 1,20

Tamafo de grano aproximado
[um] 254

Ademas, se procede a realizar una metalografia a un aumento de 500X con el fin de

identificar la posible presencia de carburos de cromo en los bordes de grano, lo cual se

muestra en la Figura 30. Cabe destacar que dichos carburos se derivan de la colada de

este acero, asi como también de su tratamiento termo-mecanico posterior, siendo estos

posiblemente del tipo Cr23Cs.

4.1.2 Metalografias post-mortem (¢ = 10* s?)

Figura 30: Metalografia del borde de grano a 500X

Para cada una de las velocidades analizadas en el presente estudio se obtuvieron

metalografias en aumentos de 100X y 500X para evidenciar los cambios microestructurales

provocados por la deformacién pléstica. En la Figura 31 se denotan las metalografias

correspondientes a la velocidad de deformacion de 10“ s?, en donde a la izquierda se

evidencia la correspondiente al aumento de 100X evidenciando una microestructura
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completamente austenitica, con un tamafio de grano considerablemente heterogéneo y
bandas de segregacion. Por otra parte, a la derecha se tiene la metalografia con un
aumento de 500X, en donde se evidencia considerablemente el maclado mecanico, asi
como también maclado secundario, el cual se reconoce como maclas en otra direccion

cristalografica que interceptan maclas previas (circulo rojo).

Figura 31: Metalografias post ensayo de tracciéon a 10+ s a 100X

4.1.3 Metalografias post - mortem (¢ = 103 s?)

En consonancia con el caso previo, se aprecia una microestructura completamente
austenitica, donde el tamafio de grano heterogéneo sigue estando presente en la
microestructura, asi como también las bandas de segregacion. Por otra parte, a diferencia
de la velocidad anterior, se tiene que se evidencia claramente el maclado en la metalografia
con aumento de 100X, asi como también el maclado secundario remarcado con circulos

rojos a un aumento de 500X.
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Figura 32: Metalografias post ensayo de traccion a 10-3 s'1 a 100X y 500X

Al examinar la Figura 32 a un aumento de 500X, se puede notar un nivel significativo de
maclado en el acero. Al igual que en la velocidad anterior, se identifica la presencia de
maclado secundario, delineado por los circulos rojos. Este maclado secundario divide las
maclas preexistentes, lo que resulta en una reduccion en la distancia efectiva del avance
de las dislocaciones. Es importante destacar que las areas mas oscuras forman parte de

las bandas de segregacion presentes en la aleacion.

4.1.4 Metalografias post - mortem (¢ = 102 s?)

Al igual que en los casos anteriores, en esta velocidad de deformacion también se observa
una microestructura completamente austenitica, asi como también la variabilidad en el
tamafio de grano y la presencia se bandas de segregacion, aunque cabe destacar que el
maclado mecanico se vuelve més visible en este caso en la metalografia con un aumento

de 100x, remarcadas con circulos rojos en la Figura 33.

400 um

Figura 33: Metalografias post ensayo de tracciéon a 102 s'* a 100X y 500X
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Por otro lado, se observa que el maclado mecénico secundario no es tan evidente a esta
velocidad en comparacion con las anteriores, aunque sigue siendo reconocible, incluso en

la metalografia correspondiente al aumento de 100X.

4.1.5 Metalografias post - mortem (¢ = 10 s?)

En la Figura 34, continuando con la tendencia observada en las velocidades anteriores, la
velocidad méas alta aplicada en los ensayos de traccion también evidencia una
microestructura totalmente austenitica, asi como también una distribucion no homogénea
del tamafio de grano y bandas de segregacion, aunque bien se puede apreciar corrosion

tipo picadura o pitting causada por el excesivo tiempo de pulido de esta muestra.

Figura 34: Metalografias post ensayo de traccion a 101 st a 100X y 500X

Encerrado en circulos de color rojo se puede apreciar un sistema de maclado secundario
en donde, al igual que los casos anteriores, estas nuevas maclas atraviesan maclas
preexistentes, disminuyendo en mayor medida la distancia efectiva al movimiento de

dislocaciones.

4.2 O.E.2: Analizar el efecto de la velocidad de deformacién en las
propiedades mecanicas y mecanismos de endurecimiento del acero TWIP
Fe-22Mn-10Cr-0,6C mediante ensayos de traccion realizados a cuatro

velocidades de deformacién distintas.

4.2.1 Caélculo de la energia de falla de apilamiento de la aleacién
Bajo el desarrollo descrito en anexos, se obtuvo el valor correspondiente de la energia de
falla de apilamiento, obteniendo como resultado una energia de 20,96 [mJ/m?].
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4.2.2 Curvas esfuerzo —deformacién

Inicialmente, se presentan las curvas de esfuerzo versus deformacion correspondientes a
los ensayos realizados a distintas velocidades de deformacion. Es importante destacar que
los ensayos, llevados a cabo con un extensémetro, se detuvieron cuando el desplazamiento

alcanzaba los 10 [mm] por razones de seguridad del equipo.

En la Figura 35, se observa que el esfuerzo de fluencia aumenté conforme se increment6
la velocidad de deformacion, alcanzando un promedio de 424 [MPa] (consulte la Tabla 3) a
una velocidad de deformacién de 101 s. La forma de las curvas obtenidas es caracteristica
de este tipo de aceros, donde el maclado mecénico resulta en el efecto dinamico de Hall-
Petch, como se explica en el punto 2.4.3. Es importante destacar que, si bien el esfuerzo
de fluencia aumenta junto con la velocidad de deformacién, dicho incremento no es
significativo, lo que sugiere que estos aceros muestran una resistencia mecéanica poco

variable dentro de este rango de velocidades en términos de esfuerzo de fluencia.

Tabla 3: Resultados de los ensayos de traccion

| Esfuerzo en
. Esfuerzo de fluencia
Velocidad £=0,17
[MPa]
[MPa]
10* 407,5+2,12 952,0 £ 34,0
103 4145 + 4,95 930,0 £ 9,90
10 420,0+ 1,41 920,5 + 31,7
10* 423,5+0,71 926,5+ 12,3
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Figura 35: Curvas de esfuerzo vs deformacion a distintas velocidades de deformacion

Con el propésito de establecer un punto de comparacién entre las velocidades de
deformaciéon empleadas en esta investigacion, se compara el esfuerzo necesario para
provocar una deformacion del 0,17. Se observa que la velocidad de deformacion mas baja
(¢= 10" s!) muestra el valor mas alto con un esfuerzo de 976 [MPa], como se muestra en
la Tabla 3. Sin embargo, la variabilidad entre los ensayos a esta velocidad es considerable,
lo cual se atribuye a fallos en el montaje de la probeta en la maquina de traccion, asi como
también la susceptibilidad del extensdémetro a cambios bruscos en la velocidad del cabezal,
el cual se ajusta a medida que avanza el ensayo para mantener la velocidad de deformacion
constante en sintonia con el extensémetro. Se ha observado que los pasadores utilizados
para el montaje presentaban una deformacién derivada de los ensayos realizados con las

demas velocidades.

En suma, con el estudio de Bian et al. [24] mencionado en el punto 2.5, Cai et al. [33]
examinaron cémo estos mecanismos de endurecimiento competian entre si en un acero
con un contenido medio de manganeso en un rango de velocidades entre 0,0002 y 200 s™.
En dicho estudio, los autores obtuvieron, al igual que Bian, que tanto el UTS y la elongacion
a rotura decaian a medida que se aumentaba la velocidad de deformacion, lo cual va acorde

a lo obtenido en el presente estudio ya que, si se considera el esfuerzo para deformar en
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un grado de 0,17 como el esfuerzo maximo para deformar el material, se observa una

tendencia a disminuir a medida que aumenta la velocidad a la que se esta deformando.

De acuerdo con los autores, una de las principales razones detras de lo anteriormente
mencionado seria el aumento de la temperatura de la probeta en una zona determinada en
donde la deformacién es méaxima, lo cual corresponde al calentamiento adiabatico. Esto
trae como consecuencia un cambio en la temperatura interna localizada de la probeta segun
el modelo de Olson y Cohen, un aumento en la energia de falla de apilamiento, y un cambio
en los mecanismos de endurecimiento predominantes, disipando fenédmenos como el DSA
y acentuando el correspondiente al deslizamiento de dislocaciones. Producto de esta alza
en la temperatura se da un reordenamiento de las dislocaciones, asi como también se
disminuye el efecto cruzado entre ellas, provocando que la densidad de estos defectos

lineales disminuya.

La Figura 36 ilustra como la velocidad de deformacion influye en la aparicion del DSA. Al
analizar la velocidad de deformacién mas baja, se observa un flujo discontinuo con
fluctuaciones que presentan una mayor amplitud y frecuencia, lo cual se va haciendo cada

vez mas leve hasta el punto de ser imperceptible a medida que se aumenta la velocidad de

-

deformacién aplicada.
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Figura 36: Efecto PLC en las curvas de esfuerzo vs deformacion
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De acuerdo con estudios, como los hechos por Bian [24] y De Cooman [18], se han
analizado las que se conocen como bandas de Portevin Le-Chatelier (PLC). Estas bandas
se generan cuando las dislocaciones quedan ancladas en las atmdsferas creadas por el
par Mn-C, lo que provoca que estas areas actlen como concentradores de tensiones
debido a la acumulacion de defectos, resultado del esfuerzo adicional requerido para que
las dislocaciones continien su movimiento. La velocidad de deformacion dentro de estas
bandas es aproximadamente un orden de magnitud mayor que la velocidad nominal, al igual
que el nivel de deformacién dentro de ellas, lo que resulta en que la deformacién fuera de
estas bandas sea practicamente insignificante. Los autores identifican tres tipos de

fluctuaciones en el flujo plastico relacionadas con los tipos de bandas PLC: A, By C.

Las bandas de tipo A se caracterizan por ser sucesivas, continuas y propagarse de un
extremo a otro de la muestra de traccion, alcanzando velocidades de hasta cientos de mm/s.
Por otro lado, las bandas de tipo B, a diferencia de las anteriores, son estacionarias y
muestran un comportamiento de salto, con velocidades significativamente menores que las
de tipo A, llegando al nivel de decenas de mm/s. Por ultimo, las bandas de tipo C son
estaticas y aparecen aleatoriamente en toda la muestra, presentando fuertes caidas de
tension, especialmente a bajas velocidades de deformacion (¢ 10° st). En general, en los
aceros TWIP, las bandas observadas suelen ser de tipo A y B, aunque en ocasiones se da

la presencia de los tres tipos.

Al comparar las fluctuaciones observadas en los ensayos de traccion, se identifican dos
tipos de bandas, principalmente del tipo Ay algunas del tipo C. Estos hallazgos concuerdan
con los resultados de los autores mencionados anteriormente, ya que se observan caidas
de tensiones que se repiten periédicamente en los ensayos, siendo mas evidentes en las
curvas correspondientes a las velocidades de deformacion de 10“y 102 s, Por otro lado,
las velocidades de 102 sy 10 stexhiben fluctuaciones que no son atribuibles a un efecto
PLC derivado de la presencia de DSA, por lo cual estas discontinuidades corresponden a
ruido durante la toma de datos hecha en los ensayos correspondientes a estas velocidades,

como se puede observar en la Figura 37 y Figura 38.
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Figura 37: Fluctuaciones en la curva esfuerzo versus deformacion a una velocidad de deformacion
102 st
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Figura 38: Fluctuaciones en la curva de esfuerzo versus deformacion de la velocidad de

deformacion 101 s
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Para analizar el endurecimiento durante la deformacién plastica del acero TWIP en estudio,
se empled el indice de endurecimiento por deformacién a través del modelo de Hollomon
[10]. Este modelo representa tanto la deformacion como el esfuerzo verdadero en escala
logaritmica, lo que resulta en una linealizacibn de este para obtener el indice de

endurecimiento a través de la ecuacion:
In(o,) =In (K) +n*1In (g,) [4.1]

Es importante destacar que este indice se obtuvo mediante la linealizacién, tomando los
valores desde un esfuerzo por encima de la fluencia hasta el Gltimo esfuerzo registrado en
cada uno de los ensayos, con el fin de abarcar todo el flujo plastico de cada una de las

velocidades para una comparacion exhaustiva entre ellas.

Inicialmente, se observd una tendencia decreciente en el valor del indice de endurecimiento
por deformacion a medida que aumentaba la velocidad de deformacion en los ensayos de
traccion. Esta tendencia se refleja en las Figura 39, Figura 40, Figura 41 y Figura 42,
correspondientes a las velocidades de deformacion de 10# 103 102 y 10! s 1
respectivamente. A velocidades mas bajas (10*y 102 s1), se obtuvieron indices bastante
similares entre si, dado que los mecanismos que operan durante la deformacién plastica en
ambas son los mismos, incluyendo el deslizamiento de dislocaciones, el maclado mecanico
con el efecto dinamico de Hall — Petch, y el envejecimiento por deformaciéon dinamica (DSA).
Sin embargo, al aumentar estas velocidades, como se mencion6 anteriormente, este indice
tiende a disminuir, ya que los mecanismos asociados al flujo plastico en dichos ensayos

son diferentes.

4.2.3 Indice de endurecimiento por deformacion y tasa de endurecimiento
En las siguientes curvas se analizan los indices de endurecimiento por deformacion, en
donde a medida que se aumenta la velocidad de deformacidn se nota una leve disminucién

en su valor:
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Figura 42: indice de endurecimiento por deformacion a 101 st

Como se menciond en el punto 2.5, el efecto del envejecimiento por deformacion dinamica
(DSA) disminuye a medida que se aumenta la velocidad de deformacién. Ademas, el
calentamiento adiabatico se vuelve més evidente con el incremento de la velocidad. Esta
combinacién de efectos hace que el mecanismo predominante a velocidades mas altas,
especialmente a 10 s, sea el deslizamiento de dislocaciones, con una contribucién menor
del maclado mecanico. La disminucion del aporte del maclado mecanico a velocidades méas

altas se atribuye a los dos factores mencionados anteriormente. Es decir, la reduccién del
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efecto del DSA contribuye a la menor aparicion del maclado, ya que facilita el anclaje y la
disociacién energéticamente favorable de las dislocaciones, lo que resulta en fallas de
apilamiento. Ademas, el calentamiento adiabatico tiene un impacto significativo en la
energia de falla de apilamiento (EFA), aumentando esta debido al incremento de la
temperatura localizada en la zona deformada de la probeta de traccién, lo que conlleva a
su vez un cambio en el comportamiento mecénico del acero en cuanto a los mecanismos

de endurecimiento de este.

En la Tabla 4, se presentan de manera resumida los resultados obtenidos relacionados con
el indice de endurecimiento por deformacién asociados a las velocidades de deformacion

ensayadas.
Tabla 4: indice de endurecimiento por deformacion
Velocidad [s7] Ensayo N°1 Ensayo N°2 Promedio
10* 0,342 0,371 0,357 £ 0,021
103 0,341 0,331 0,336 + 0,007
10 0,306 0,321 0,314 £ 0,011
10* 0,278 0,264 0,271 + 0,010

Para identificar los mecanismos de endurecimiento presentes durante la deformacion
plastica del acero TWIP, se calculd la razén de endurecimiento en funcion de la deformacion
verdadera del material. Esto se logr6 mediante el célculo de la derivada del esfuerzo
verdadero respecto a la deformacion verdadera, lo que dio lugar a las curvas que se
muestran en la Figura 43. Estas curvas exhiben una tendencia marcada, aunque con
notables diferencias entre cada una de las velocidades de deformacion. Es importante

mencionar que este analisis se limitd a los primeros ensayos de cada serie de tracciones.
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Figura 43: Curvas de tasa de endurecimiento vs deformacion verdadera a distintas velocidades de

deformacion

Después de superar el limite elastico, se observa un rapido descenso en la tasa de
endurecimiento en todas las velocidades. Este fenédmeno se atribuye al inicio del
deslizamiento de dislocaciones y la subsiguiente aniquilacion de dislocaciones de tipo
tornillo con signo opuesto. Como se explicO anteriormente en el punto 2.4.4, este

comportamiento corresponde a la etapa A del endurecimiento del material.

Por otra parte, se tiene que en ninguna curva de las velocidades estudiadas se observa
claramente la etapa B del endurecimiento en este tipo de aceros. En esta etapa, se observa
la nucleacibn de maclas mecanicas, lo que conlleva un aumento en la tasa de
endurecimiento seguido de una estabilizacion. Es importante sefialar que esta etapa no

siempre es evidente en todas las curvas de la tasa de endurecimiento.

Existen diversas interpretaciones sobre lo que realmente sucede en la etapa B mencionada
anteriormente. Por ejemplo, Rahman et al. [34] sugieren que este incremento en la tasa de
endurecimiento se debe principalmente a un aumento en la formaciéon de maclas en lugar
de la iniciacion del maclado mecanico. Por otro lado, Barbier et al. [35] y Lebedkina et al.

[36] proponen que el aumento en la tasa de endurecimiento se debe a la activacion de
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sistema de maclado secundario en el material, por lo cual no se puede aseverar

fehacientemente lo que ocurre en el material en dicha etapa.

La etapa C se observa en todas las curvas presentadas, donde la tasa de endurecimiento
se estabiliza y permanece relativamente constante, con un leve descenso gradual al
superar un grado de deformacién de 0,05. En esta fase, es importante resaltar, segin De
Cooman et al. [18], que, debido al maclado mecanico, el tamafio del grano disminuye y la
tasa de generacion de maclas también disminuye, ya que el esfuerzo necesario para su

formacion aumenta.

En la etapa D, similar a la etapa anteriormente mencionada, se activa el sistema de maclado
secundario, lo que resulta en la formacién de mdultiples intersecciones entre las maclas.
Estas intersecciones ocurren en diferentes planos cristalograficos, lo que reduce alin mas
la distancia efectiva de avance de las dislocaciones. Este fenbmeno explica en parte la
disminucién del endurecimiento a medida que aumenta la cantidad de obstaculos para el
deslizamiento de las dislocaciones, lo que requiere un esfuerzo adicional para su
movimiento. Lo anteriormente mencionado se refleja en las metalografias de cada una de
las velocidades expuestas con anterioridad enmarcadas por circulos rojos (véase Figura
31, Figura 32, Figura 33 y Figura 34).

Al observar la Figura 44, Figura 45, Figura 46 y Figura 47, donde se detallan las curvas
correspondientes a cada velocidad, se destaca aun mas la tendencia observada en las
curvas de esfuerzo versus deformacion analizadas anteriormente. El efecto PLC, derivado
del envejecimiento por deformacién dindmica, se acentla a medida que la velocidad de
deformacién disminuye. Esto se debe a que la velocidad de avance de las dislocaciones se
iguala a la difusién de corto alcance de los atomos de carbono, formando dipolos o pares
con los atomos de manganeso, lo que resulta en que el tiempo de espera y anclaje se
igualen, deteniendo el avance de las dislocaciones, reflejado en las fluctuaciones de estas
curvas. Por otra parte, se evidencia que se aumenta la velocidad de deformacion la etapa
A en donde se presenta la aniquilacién dindmica de dislocaciones se da a mayores niveles
de deformacién, lo cual viene relacionado al correspondiente aumento en la resistencia

mecanica del acero.
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Figura 44: Curva tasa de endurecimiento vs deformacion verdadera a 104 s
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Figura 45: Curva tasa de endurecimiento vs deformacion verdadera a 102 s
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Figura 46: Curva tasa de endurecimiento vs deformacion verdadera a 102 s
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Por otro lado, a medida que aumenta la velocidad de deformacion, el efecto PLC en las
curvas de la tasa de endurecimiento disminuye gradualmente. Esto se refleja en la suavidad
de la curva correspondiente a la velocidad de deformacién de 10? s®. Es importante
destacar que la velocidad que muestra una menor tasa de endurecimiento es la de 10 s?,
ya que en ella se alcanza la velocidad necesaria para la coexistencia de los mecanismos
de endurecimiento, incluyendo el deslizamiento de dislocaciones, maclado mecanico y
DSA.

En cuanto a las fluctuaciones en la curva, es importante mencionar que aquellas que no
siguen un patrén definido en su comportamiento se consideran ruido dentro de las
mediciones, como se refleja en las curvas de mayor velocidad de deformacion,
correspondientes a las velocidades de 102 y 10! s?! (Figura 46 y Figura 47

respectivamente).

4.3 O.E.3: Relacionar los mecanismos de deformacién con los distintos
indices de sensibilidad a la velocidad de deformacion del acero TWIP Fe-
22Mn-10Cr-0,6C.

Después de realizar el analisis correspondiente del comportamiento mecanico del acero,

en el cual se centra el presente estudio, se procedié a obtener, a través de una linealizacion

en escala logaritmica de la ecuacion del indice de sensibilidad a la velocidad de

deformacion (véase ecuacion 4.2), tal como se explicé en el punto 2.5.
log(o) = log(C) + m = log(é) [4.2]

El indice mencionado se obtuvo tanto para el esfuerzo de fluencia o limite elastico, como
también para el esfuerzo necesario para una deformacion de 0,17. Los resultados obtenidos

se presentan en las Figura 48 y Figura 49, respectivamente.
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A través de este indice, se puede concluir que el comportamiento del presente acero es
relativamente constante dentro del rango de velocidades de deformacién estudiado. Los
valores de esfuerzo, tanto el de fluencia como el necesario para una deformacién de 0,17,

no varian considerablemente al cambiar las velocidades de deformacion aplicadas.

Por otra parte, el célculo de este indice sugiere que el aporte del DSA, el mecanismo mas
afectado por las variaciones en la velocidad de deformacion tiene un impacto menor en el
endurecimiento del material y por ende en la resistencia mecanica de este. Varios
investigadores han concluido que el mecanismo dominante, el deslizamiento de
dislocaciones, no experimenta un impacto significativo por los cambios en la velocidad de
deformacién dentro del rango plastico. Aunque el maclado desempefia un papel
fundamental en el endurecimiento del material al reducir constantemente la distancia
efectiva de movimiento de las dislocaciones, lo que se traduce en el efecto dinamico de
Hall-Petch, a velocidades de deformacion extremadamente altas, De Las Cuevas [21]
concluyé gue este mecanismo deja de ser efectivo. Esto se debe a que, a velocidades de
deformacion del orden de los 260 s, el deslizamiento de dislocaciones se vuelve cada vez
mas dificil a medida que progresa la deformacién plastica, debido al limitado tiempo
disponible para superar la barrera energética necesaria para este proceso. Esto resulta en
una menor probabilidad de que las dislocaciones puedan sortear los obsticulos en su
camino.

Es importante destacar que el valor del indice de sensibilidad a la velocidad de deformacion
no puede definirse de manera generalizada para todos los aceros TWIP. Esto se debe a
que estos materiales exhiben un comportamiento diferenciado segin su compaosiciéon
guimicay temperatura a la que estan sometidos, ya que estos factores afectan directamente

la Energia de Falla de Apilamiento (EFA).

Sin embargo, basandose en los resultados obtenidos a través de la linealizacion
previamente mencionada, es posible establecer una ecuacién, tanto para el limite elastico
como para deformaciones por encima de este limite, para el indice de sensibilidad a la
velocidad de deformacion de un acero TWIP con una composicién quimica similar a la del

presente estudio, mediante las siguientes expresiones:
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o = 430,53(8)%00639| [4.3]
g =950,60(£)7*°%%%3| _ [4.4]

A partir de las ecuaciones anteriores, se puede corroborar que la velocidad de deformacién
afecta en menor medida tanto al limite elastico del material, asi como también a grados de
esfuerzo por sobre dicho limite. Por otro lado, cabe recalcar que, por medio del andlisis
anterior, se reafirma que el mecanismo de endurecimiento mas afectado por este parametro
es el DSA, el cual a su vez tiene una menor influencia en el endurecimiento del material al
este no experimentar mayores cambios en cuanto a su resistencia en el rango de

velocidades que fueron analizadas en la presente investigacion.
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CAPITULO V: CONCLUSIONES

A partir de lo obtenido y analizado en el presente trabajo se puede deducir que la velocidad
de la deformacién aplicada derivada de una carga en un material, en este caso especifico
un acero TWIP, no influye en gran medida en la respuesta mecanica de este. Por parte de
sus propiedades mecanicas, se pudo observar que la fluencia o limite elastico aumenta a
medida que la velocidad aumenta, pero por contraparte, el esfuerzo maximo al que se llego
con un desplazamiento de 10 mm disminuye dado al cambio en los mecanismos de
endurecimiento que este acero experimenta, pero cabe recalcar que dichos cambios son

considerablemente leves.

En el espectro de velocidad de deformacion estudiados, se da que, a bajas velocidades,
especificamente 10*y 102 s1, los mecanismos de endurecimiento notoriamente presentes
corresponden al maclado mecanico, envejecimiento por deformacién dinamica y el
deslizamiento de dislocaciones, siendo este Ultimo el predominante entre ellos. Por otra
parte, a mayores velocidades (102 y 10 s?) el efecto del envejecimiento por deformacién
dinamica disminuye considerablemente, lo cual se refleja en las leves o casi nulas
fluctuaciones en el flujo plastico de su curva de esfuerzo versus deformacién, asi como

también en la curva correspondiente a su tasa de endurecimiento.

Desde lo anterior se puede determinar que la velocidad de deformacion tiene un claro
impacto en el envejecimiento por deformacion dinamica, lo cual se demuestra a través de
las curvas de esfuerzo vs deformacion obtenidas en el presente estudio, en donde a bajas
velocidades se denotaban con mayor claridad las fluctuaciones tipicas de este mecanismo,
lo cual se ratifica a través de la literatura en donde se afirma que este mecanismo pierde
influencia dado a que la velocidad de avance de las dislocaciones sobrepasa al tiempo
necesario para que los atomos de carbono difundan al intersticio mas cercano con tal de
formar el par Mn-C, resultando en la baja tasa de anclaje de las dislocaciones con las

atmoésferas de Lommer-Cottrell que genera dicho par atémico.

El indice de sensibilidad a la velocidad de deformacion proporciona un acercamiento
concreto a la respuesta que podria tener este material en aplicaciones en donde este haga
frente a cargas a distintas velocidades. Dicho resultado arrojé un indice negativo de baja
magnitud, lo cual se traduce en que el material presentara un menor valor de resistencia,
en cuanto a cargas aplicadas por sobre el limite elastico se refiere, aunque cabe mencionar
que, al tener un indice de sensibilidad considerablemente bajo (cercano a 0) dicha variacion

es de un grado considerablemente bajo.
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Finalmente, se recomienda encarecidamente estudiar este tipo de acero con una via
diferente de produccion, siendo la fundicién la principal de ellas. En condicién as-cast o en
condicién tal cual la colada del material, se encontraran varios defectos, como podrian ser
porosidades, segregacion, entre otros, los cuales podrian afectar sensiblemente su
rendimiento. En primer lugar, si se tiene un sistema de enfriamiento descontrolado se dara
la precipitacion de carburos, ya sea de cromo o manganeso, en donde estos son de
naturaleza sumamente fragil, siendo un punto en donde las tensiones se acumulen
derivando en la falla del material frente a cierto nivel de carga. Por otro lado, al tener en
condicién de colada el material, se tendra un nivel de segregacion considerable producto
de la cantidad de aleacién que este acero presenta, lo cual se traduce en una energia de
falla de apilamiento no homogénea en el material pudiendo traer consecuencias en cuanto

a los mecanismos de endurecimiento que esté presente a lo largo de él.
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CAPITULO VII: ANEXOS
La composicién quimica correspondiente al acero en el que se centrd el presente trabajo
se detalla en la tabla:
Tabla 5: Composicién quimica
Elemento Fe Mn Cr C Si P
Wit% - 21,85 10,89 0,63 0,08 0,087

El analisis realizado sobre la aleacion producida mediante el proceso de colada y forjado
se basé en el modelo propuesto por Hirth [12] y difundido por Olson y Cohen [13]. Este
modelo emplea una expresion especifica para calcular la energia de falla de apilamiento

desde una perspectiva termodinamica.

Y
EFA=2xpyx (AGY™”%) + 2 % pe
Donde,

AGy—e: Energia libre de Gibbs requerida para que se produzca la transformacion

martensitica.
pA: Densidad superficial de los &tomos en los planos {111 }.

pyle: 15 [mJ/m2], energia por unidad de superficie de la interfase { 1 1 1 } entre la fase y y
€.

Segun Allain et al. [8], al simplificar el modelo de Olson y Cohen para una aleacion Fe-Mn-
C, la entalpia libre molar o la energia libre de Gibbs para la transformacion martensitica se

puede expresar de la siguiente manera:

AGY_)S = AGY_)SF@MTIX + xc * AGV_)SF@M‘HX + AGY_)Sm [71]

g

Teniendo en cuenta los modelos de soluciones regulares, AGy—eFeMnX representa la
contribucién quimica a la entalpia molar libre de todos los elementos sustitucionales
presentes en la aleacion. El primer término de la ecuacion considera las combinaciones con

los elementos aleantes involucrados segun la siguiente relacion:
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AGY 7% pepnx = Z xi AG 7 + xpoxpyn[C + D (Xpe — Xpn)] [7.2]

4

+ XpeXsi[E + F(Xpe — X5i)] + XpeXcr[G + H(Xpe — Xcr)]
AGY™¢ = A, + BT, i=Fe Mn,Cr

Las fracciones molares de todos los elementos para las composiciones quimicas

propuestas se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 6: Fraccién molar de cada componente

Composicion TWIP
Elemento | %owt | Peso Atdémico | Moles Fraccion
molar

Fe 67,4 | 55,845 1,207 0,653

Mn 22 54,938 0,400 0,217

Cr 10 51,9961 0,19232212 | 0,103978149

C 0,6 | 12,011 0,050 0,027
SUMA 1,850 1,000

Los parametros empleados para los diversos calculos se detallan a continuacion:

Tabla 7: Parametros empleados en el célculo de la EFA

P 2.94 x 10° mol m2[37]
oV/® 15 mJ m?
AGpe"/® -2243.38+4.309T Jmol™ [38]
AGw,"/* -1000.00+1.123T Jmol™ [38]
AGpenn"/® C=2873 J mol*; D=-717 J mol* [3§]
AGFeMnX/CY/S A=1246 J mol*; b=24.29 J mol?;

c=-17175 J mol*
AGe,Y/® 1370-10T J mol*
G= 549.87 J mol; H= 2095

AGFeCrY/S

BY /UB 0.7Xre+0.62XMmn-0.64XreXmn-4Xc
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BE /HB 0.62X|\/|n—4Xc

El segundo término de la ecuacién tiene en cuenta la influencia de la interaccion entre el

carbono y el manganeso segun la siguiente relacion:

xcAGY ™ = 0,0295 * :—C (1—e %)+ cxpyy

FeMnX/C

[7.3]

El tercer término de la ecuaciéon aborda el componente magnético, el cual surge de la

temperatura de transicion de Nel, que va desde el estado

antiferromagnético. Se presenta para cada fase de la siguiente manera:
AGpg" ™% = G — Gy
Donde se desprende:
9
Gn’ = RTLn <1 + ﬁ—3> f (TZ_‘9>
En donde cada termino corresponde a:
e BY: Momento magnético.

e T,%: Temperatura de transicién de Nel de la fase 9.

e ug: Magnetron de Bohr.

., . . . . . P T
e f:funcion polimonial ajustada que dependiendo si la razon (—
Tn?

-1 3 .9 ;15
791”1 47401 )(TL"-' T

f (L) —1— [140p "297\p

Tn®

D Ty

5 T—15+T—25
10 315 1500
D

paramagnético al

[7.4]

) < 1, la funcién es

6 '135'600)]. Ahora si (L@) > 1, la funcion es f(TNLﬁ) =
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