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Resumen

En los ultimos afios se ha mostrado mucho interés por el estudio de unos nuevos
aceros avanzados de alta resistencia que presentan altas propiedades mecéanicas
y una excelente capacidad de deformacion plastica, los aceros de plasticidad
inducida por maclaje, también conocidos como aceros TWIP (TWinning Induced
Plasticity, por sus siglas en inglés). Esta clase de aceros AHSS tienen un gran

campo de aplicacion en el sector automovilistico.

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo determinar el efecto de la
solidificacion lenta en molde de arena y la adicion de elementos microaleantes (Ti,
Ti/B, V, Nb y Mo) sobre la evolucion de la estructura de colada en un acero TWIP

de composicion base Fe-Mn-Al-Si-C.

Para este fin, diferentes probetas obtenidas de lingote fueron preparadas
metalograficamente y se atacadas con reactivos quimicos para revelar la estructura
dendritica y el grano austenitico. Una vez completado lo anterior, se realizé un
estudio estadistico sobre una serie de micrografias representativas, donde se
midieron los parametros caracteristicos de estas dos microestructuras, a saber,
tamafos de brazos dendriticos primarios y secundarios; largo, ancho y diametro del
grano austenitico, tanto en la zona columnar como en la equiaxial. Adicionalmente,
se utilizd6 microscopia electronica de barrido (MEB) para determinar el
espaciamiento interdendritico primario y secundario (A1 y A2). Finalmente, mediante
ensayos de microdureza Vickers (HV1) realizados en la zona columnar y equiaxial,
se estimo la resistencia mecanica de dicha estructura de colada para el total de

aceros TWIP estudiados.

En base a las diferentes mediciones, con el estudio estadistico fue posible obtener
tendencias y relaciones entre los pardmetros mencionados anteriormente. Se

demostré que los elementos microaleantes tienen un efecto positivo en el




comportamiento del acero TWIP; en especial las adiciones de Ti/B y Mo mostraron
mayores mejoras: un mayor refinamiento de la estructura dendritica, un menor
espaciamiento dendritico primario, lo que conlleva a mitigar el problema de
segregacion y, por consiguiente, un incremento de las propiedades mecanicas de

los aceros TWIP, minimizando problemas de fragilizacion en etapas posteriores.




Abstract

In recent years, there has been paid great interest in studying a new kind of
advanced high strength steels that exhibit major mechanical properties and an
excellent capacity of plastic deformation, the Twinning Induced Plasticity steels, also
known as TWIP steels. This grade of AHSS has a wide range of applications in the

automotive industry.

The aim of the present research work is to determine the effect of a slow solidification
process into a sand mold and the effect of microalloying elements (Ti, Ti/B, V, Nb
and Mo) on the as-cast structure evolution in a Fe-Mn-AI-Si-C TWIP steel.

For this purpose, different samples obtained from an ingot were first
metallographically prepared and then chemically etched using two reagents for
revealing the dendritic structure and the austenitic grain. Once done the above, a
statistical study was realized employing a series of representative micrographs,
where characteristic parameters of these microstructure features were measured,
i.e. primary and secondary dendritic arm sizes, and furthermore large, width and the
diameter of the austenitic grain, in both columnar and equiaxed zones. Additionally,
scanning electron microscopy (SEM) technique was used in determining primary and
secondary interdendritic arm spaces (i.e. A1 y A2). Finally, by means of Vickers
microhardness tests (HV1) realized in both columnar and equiaxed zones, it was
estimated the mechanical resistance of the as-cast structure in all the studied TWIP

steels.

Based on these measurements, a statistical study was made, from which trends and
relationships were obtained between above mentioned parameters. So, it was
shown that microalloying elements have a positive effect on the behavior of TWIP
steel, especially Ti/B and Mo microadditions offered more benefits, such as a greater
refinement of the dendritic structure, a shorter primary dendritic arm spacing, that

lead to an improvement in the segregation problem and therefore to an increase of




the TWIP steel mechanical properties, minimizing brittleness problems during

subsequent material processing route.
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Capitulo 1: Presentacion.

1.1 Introduccién.

El desarrollo de nuevos materiales o la mejora de los ya existentes se atribuye a las
nuevas necesidades que van surgiendo en la sociedad. En el caso particular de los
aceros, el sector automovilistico es el que tiene mayor influencia en el desarrollo de
estas aleaciones y se encuentra a la vanguardia en la investigacion. Muchos son
los factores que motivan la investigacién en este campo: disefio, desempefio,
eficiencia en el uso de combustibles, seguridad, bajas emisiones de gases y mas;
por lo cual en afios recientes se han venido utilizando los aceros avanzados de alta
resistencia, AHSS (Advanced High Strength Steels, por sus siglas en inglés), los
cuales tienen propiedades mecéanicas superiores a los aceros convencionales [1].
Esta superioridad en propiedades mecéanicas permite que el disefio de los
automoviles se vuelva mas econdmico, los espesores de ciertos componentes
disminuyen manteniendo la seguridad de los pasajeros en todo momento, por lo
tanto, se tiene un menor peso de la carroceria y aumenta la eficiencia del

combustible.

Recientemente, ha habido un creciente interés en el desarrollo e investigacion de
un nuevo tipo de acero, los aceros de plasticidad inducida por maclaje, o mejor
conocidos como aceros TWIP (TWinning Induced Plasticity, por sus siglas en
inglés). Estos aceros presentan una microestructura completamente austenitica a
temperatura ambiente debido a su alto contenido de manganeso (17-30 % en peso),
lo cual es la base para obtener las excelentes propiedades mecanicas y alto grado
de ductilidad que caracterizan a este material. Estos aceros llegan a tener una
resistencia a la traccién de hasta 1400 MPa y un porcentaje de alargamiento de
hasta 120% [2].

Al momento de ser deformados los aceros TWIP es cuando adquieren sus
propiedades mecanicas. En un material metalico el principal mecanismo de

deformacion es el movimiento de dislocaciones, en los aceros TWIP ocurre un




mecanismo secundario de deformacién, el maclado del grano austenitico. Gracias
a este mecanismo secundario se tiene el efecto Hall-Petch dindmico [2], en el cual
las maclas formadas en el material durante el proceso de deformacién actiian como
bordes de grano evitando el libre movimiento de las dislocaciones y causando una
mayor distorsion en la red cristalina, y por ende aumentan las propiedades

mecanicas.

Durante la deformacion de aceros con estructura austenitica existe una
competencia entre los mecanismos secundarios de deformacion: el maclado y la
transformacion de austenita a martensita. La energia de falla de apilamiento, EFA,
es la que controla la activacion de estos mecanismos. Para asegurar un mecanismo
secundario de deformacion por maclado es necesario tener una EFA en el rango de
20 a 60 mJ/m? [3,4]. Es de suma importancia tener un disefio adecuado en la
composicion quimica de los aceros TWIP, pues los elementos aleantes modifican el

valor de la EFA, siendo los principales el aluminio y el silicio.

Por otro lado, un problema presente en estos aceros es el alto grado de segregacion
de los elementos de aleacion en la estructura de colada, lo cual provoca
heterogeneidades en las propiedades mecéanicas del material y entorpece las
subsecuentes etapas de procesamiento. Una forma de mitigar dichas
heterogeneidades es a través de la adicion de elementos microaleantes tales como
V, Mo, Nb, Ti y B; ademas de mejorar sus propiedades mecanicas. Asi, se logra
disminuir el grado de segregacién y generar el refinamiento de grano, para facilitar

operaciones posteriores a la solidificacion.

La velocidad de enfriamiento es otro parametro que afecta las propiedades
mecanicas del material, esta se ve afectada por el tipo de molde utilizado en el
proceso de fundiciébn y también por los elementos microaleantes. Una mayor

velocidad de enfriamiento brinda mejores propiedades mecanicas en general.

Por lo tanto, en este trabajo se estudia el efecto de la solidificacién lenta (molde de
arena) y la adicion de elementos microaleantes (Ti, Ti/B, V, Nb y Mo) en la evolucién
de la estructura de colada de los aceros TWIP y como se ve reflejado este efecto

en las propiedades mecanicas.




1.2 Hipotesis.

La evolucion de la estructura de solidificacion aunado al efecto de la adicion
de elementos microaleantes en el acero TWIP de composicién base Fe-Mn-
C-Al-Si, producira un mejor conformado mecanico gracias al control del
tamafo de grano austenitico y un menor grado de segregacion durante la
solidificacion.

1.3 Objetivos.

1.3.1 Objetivo general.
Determinar el efecto de la solidificacion lenta realizada en molde de arena y
la adicion de los elementos microaleantes Ti, Ti/B, V, Nb y Mo sobre la
evolucion de la estructura de colada en aceros avanzados de alta resistencia
de composicién base Fe-Mn-C-Al-Si de plasticidad inducida por maclaje
(TWIP).

1.3.2 Objetivos especificos.
Desarrollar un procedimiento optimo de preparacion metalografica y ataque
guimico para revelar la microestructura en condicion de colada de aceros
TWIP.
Clasificar el tipo de estructura de colada desarrollada en aceros TWIP.
Obtener un perfil de microdureza para evaluar el efecto de la adicion de
elementos microaleantes Ti, Ti/B, V, Nb y Mo sobre la resistencia mecanica
en cada zona de solidificacion.
Realizar un estudio estadistico que contemple el tamafio de dendritas
columnares y equiaxiales, en términos de la longitud de los brazos primarios
y secundarios, a través de mediciones empleando el analizador de imagenes

SigmaScan Pro 5.
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1.4 Justificacion.

El acero es uno de los materiales mas utilizados mundialmente, los diferentes
grados de aceros que existen permiten una mayor variedad de aplicaciones de esta

aleacion.

La evolucién de los aceros ha traido consigo la introduccién de los aceros
avanzados de alta resistencia, AHSS, dentro de los cuales surge una nueva
generacion en la que se encuentran los aceros TWIP. Los cuales con sus altas
propiedades mecéanicas y ductilidad presentan una elevada absorcién de energia

de impacto.

En el sector automovilistico el disefio de los nuevos vehiculos debe cumplir
balanceadamente una amplia gama de objetivos, entre estos: mejorar la eficiencia
del combustible, mantener la seguridad de los pasajeros y cumplir con los
lineamientos del gobierno en materia de cuidado ambiental. Esto se puede lograr

con la implementacion de nuevos materiales como lo son los aceros TWIP.

Sin embargo, un inconveniente de estos aceros es su alto de grado de segregacion
ocurrido durante el proceso de solidificacion. Asi se deterioran las propiedades
mecanicas del material y de igual manera se afecta el proceso de conformado
mecanico subsecuente, el cual es el que brinda las excelentes propiedades

mecanicas que presentan estos aceros.

Debido a esto, en este trabajo de investigacion se estudia el efecto de la adicion de
elementos microaleantes sobre la evolucion de la estructura de colada en condicion
de enfriamiento lento en los aceros TWIP, para determinar el grado de refinamiento
gue tiene cada elemento y como esto se ve reflejado en las propiedades mecanicas.
También se relaciona la adicion de estos elementos con el grado de segregacion de
la aleacion, para asi determinar cuales elementos son los que proveen mayores
beneficios a los aceros TWIP, al aumentar sus propiedades mecanicas y hacer mas

sencillos los siguientes procesos de tratamiento de la aleacion.




Capitulo 2: Marco teorico.

2.1 Resefia de los aceros avanzados de alta resistencia.

La industria automovilistica enfrena una creciente demanda en la produccion de
vehiculos mas eficientes. Con el fin de disminuir el consumo de energia y la
contaminacién ambiental, el peso del vehiculo tiene que ser reducido y al mismo

tiempo garantizar la seguridad de los pasajeros.

Ante esta situacion el sector automovilistico esta tomando alternativas para
disminuir las emisiones de gases contaminantes. Una de ellas es la sustitucion de
los combustibles fésiles por otras fuentes energéticas mediante la concepciéon de
los autos hibridos o totalmente eléctricos. Otra de ellas es la implementacion de
nuevos materiales, por lo tanto, la eleccion de material se convierte en una decision

crucial en el diseno del vehiculo.

Para lograr esto, se estan desarrollando y empleando los aceros avanzados de alta
resistencia, AHSS (Advanced High Strength Steels, por sus siglas eninglés). Debido
a las altas propiedades mecanicas de estos aceros, el disefio de los automoviles se
puede hacer mas econdémico disminuyendo los espesores de ciertas partes, con lo
cual se disminuye el peso del vehiculo y se tiene una mayor eficiencia del
combustible y al mismo tiempo se mantienen los estandares de seguridad para

proteger a los pasajeros en caso de un choque.

Tradicionalmente se han venido utilizando los aceros de alta resistencia, HSS (High
Strength Steels, por sus siglas en inglés), donde la principal diferencia entre estos
aceros y los AHSS es su microestructura. Mientras que los HSS tienen una
microestructura formada basicamente por ferrita, perlita y algunos precipitados, los
AHSS son multifasicos conteniendo ferrita, bainita, martensita, austenita retenida en
diferentes cantidades y bien balanceadas para lograr buenas propiedades

mecanicas [5].

Entre los diferentes grados de aceros AHSS se encuentran: doble fase (DP: Dual
Phase, por sus siglas en inglés), de plasticidad inducida por transformacion (TRIP:

Transformation Induced Plasticity, por sus siglas en inglés), fase compleja (CP:
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Complex Phase, por sus siglas en inglés), martensiticos (MART: Martensitic) y de
plasticidad inducida por maclaje (TWIP: TWinning Induced Plasticity, por sus siglas

en inglés) (ver Figura 2.1) [1].
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Figura 2.1. Clasificacion y propiedades mecanicas de diferentes grados de aceros

[1].

Los aceros de doble fase (DP) constan de una matriz ferritica con presencia de
martensita en forma de precipitados entre los bordes de grano de la matriz [6]. Si
bien la martensita proporciona altos valores de resistencia a estas aleaciones, es
necesario controlar su porcentaje porque puede causar un efecto inverso. Esta
capacidad dual da a este material muy buena conformabilidad debido a la

coexistencia de una fase blanda como la ferrita y una dura como la martensita.

Plasticidad inducida por transformacion (TRIP) se refiere a los aceros que tienen
una matriz ferritica-bainitica con presencia de austenita retenida y martensita [6]. Al
momento de ser deformados, la austenita retenida se va transformando en

martensita, esto le confiere al material una alta resistencia al impacto.
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Por otro parte, los aceros de fase compleja (CP) presentan una matriz ferritica-
bainitica con adicion de austenita retenida, perlita y martensita [7], donde el tamafio
de grano es extremadamente fino y en comparacién con los DP tienen una mejor

capacidad de deformacion.

Como lo dice su nombre, los aceros martensiticos se caracterizan debido a que su
principal constituyente es la martensita y pequefias cantidades de bainita y perlita.
Gracias a esto es necesario un tratamiento térmico para disminuir la fragilidad de

estas aleaciones [7].

En la Figura 2.2 se muestra la comparacion de la microestructura de los aceros

AHSS mencionados anteriormente.
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[ Ferrita Y/l Martensita inducida por transformacion

[ Austenita retenida [--+] Bainita y ferrita

Il Martensita

Figura 2.2. Microestructuras de los diferentes grados de aceros AHSS [7].

2.2 Aceros de plasticidad inducida por maclaje (TWIP).

En 1882 Robert Hadfield desarroll6 unas aleaciones con contenido de 1-1.4 %C y
11-14 %Mn (% en peso) con buenas propiedades mecénicas como alta dureza
buena resistencia al desgaste y también una muy buena conformabilidad [8,9],
desde ese entonces, estos aceros llamaron la atencién por ser excelentes

materiales ingenieriles.

Mas tarde, en 2000, el profesor Georg Frommeyer del Instituto Max-Planck para la

Investigacion del Acero (Max-Planck Institut flur Eisenforschung) presentdé su
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investigacion en la que trabajé estos aceros con contenidos de Mn entre 15y 30%
y con adiciones de silicio y aluminio, llaméandolos aceros TWIP. Dos afios mas tarde,
Frommeyer es duefio de una patente para unas de estas aleaciones [7]. Desde esa
fecha ha habido un creciente interés por estas aleaciones aumentando el nUmero
de trabajos de investigacion y patentes, debido a las nuevas tendencias en la
industria automovilistica inclinadas a mejorar los estandares de seguridad y reducir

el peso, asi como a tener un proceso de manufactura mas eficiente.

Los aceros TWIP logran llenar todos estos requerimientos debido a sus excelentes
propiedades mecéanicas de resistencia y ductilidad. Grassel y colaboradores [4]
reportaron un acero TWIP con un porcentaje de alargamiento total de 92% y una
resistencia a la traccion de 650 MPa a temperatura ambiente. Al aumentar la
resistencia mecanica de los materiales se tiene una disminucién del porcentaje de
deformacion que estos pueden alcanzar, en los aceros TWIP este aumento de
resistencia mecanica puede llegar hasta 1200 MPa y mantener un porcentaje de

deformacion bueno, alrededor de 50% [10].

Los aceros con alto contenido de manganeso como lo son los TRIP (=15 %Mn en
peso) y los TWIP (=25 %Mn en peso) presentan una microestructura parcialmente
y totalmente austenitica, respectivamente. Cuando estos son sometidos a un
esfuerzo y empiezan a ser deformados existe una combinacién de mecanismos de
deformacion, uno primario a través del movimiento de dislocaciones y otros
mecanismos secundarios como son la transformacion de austenita (yec) a
martensita ancc O enp Caracteristico de los aceros TRIP y la formacion de maclas
presentes en los TWIP. En ambos casos, el resultado de la deformacion, ya sea la
martensita o las maclas, actlia como una barrera impidiendo el libre movimiento de
las dislocaciones, ocasionando un estancamiento de las dislocaciones en estos
defectos planares y, por consiguiente, provocando distorsiones en la matriz y un

incremento en las propiedades mecéanicas [11].




2.2.1 Energia de falla de apilamiento (EFA).
La activacion de estos mecanismos secundarios de deformacién (la transformacién
martensitica o la formacion de maclas) es controlada en parte por la temperatura y
la composicion quimica, de los cuales es dependiente la energia de falla de
apilamiento (EFA).

Las dislocaciones parciales de Shockley son un par de dislocaciones que pueden
originar fallas de apilamiento, estas fallas son errores en la secuencia de apilamiento
de los planos mas compactos que tiene una estructura cristalina; por ejemplo, una
estructura FCC tiene un patron ABCABC, si esta secuencia se altera a ABCBC
existe una falla de apilamiento. La EFA es en parte una medida de la distancia que
existe entre las dislocaciones parciales de Shockley [12]. Una imperfeccion en una
red cristalina genera un incremento en la energia interna donde se localiza este
defecto, de tal manera que las fallas de apilamiento tienen una energia
caracteristica por unidad de area, la EFA. También puede considerarse como la
facilidad que tienen las dislocaciones de deslizarse a lo largo de la red cristalina, por

lo que a un mayor valor de EFA este movimiento se vera altamente beneficiado.

Diversos autores proponen diferentes rangos de EFA en los que los mecanismos
de deformacion son activados [3,4,11]. La investigacion de Lee y colaboradores [3]
sugiere que una EFA menor a 15 mJ/m? activa la transformacién martensitica, una
EFA mayor a 20 mJ/m? se favorece la formaciéon de maclas, mientras que una
energia de falla de apilamiento en el rango de estos dos valores beneficia a ambos
mecanismos de deformacién. Hay un limite de valor de EFA, por encima del cual
solo el movimiento de dislocaciones es activado, este valor se encuentra alrededor
de 60 mJ/m? segin Frommeyer [4] y de 80 mJ/m? de acuerdo a Pierce [11] (ver
Figura 2.3).

Es importante tener un disefio en la composicion quimica en los aceros TWIP para
garantizar que la formacion de maclas sea el mecanismo secundario de
deformacion predominante. Ya que la EFA es una propiedad intrinseca, cada
elemento tiene un efecto en la aleacién, el manganeso y el aluminio incrementan la

EFA mientras que el silicio causa una disminucion de esta propiedad [11].
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Figura 2.3. Mecanismos de deformacion segun la variacion de la energia de falla
de apilamiento (SFE) [13].

2.3 Composicion quimica de los aceros TWIP.

2.3.1 Efecto de los elementos de aleacion.
Los principales elementos de aleacion que se encuentran en los aceros TWIP son
Mn, Si, Al y C. Todos estos elementos juegan un papel muy importante en el

desempenio de la aleacion. En la Tabla 2.1 se enlistan estas caracteristicas.
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Tabla 2.1. Elementos aleantes y sus efectos en los aceros TWIP [7,11].

Elemento

Efectos

Manganeso

Mantiene una estructura austenitica estable.
Controla la energia de falla de apilamiento. El

aumento de Mn provoca un aumento en la EFA.

Aluminio

Incrementa la EFA significativamente.

Ocasiona una disminucién del porcentaje de
alargamiento total.

Reduce la resistencia a la traccion.

Endurece por solucion sélida.

Aumenta la resistencia la corrosion.

Silicio

Provoca una disminucién en la EFA.

Disminuye el porcentaje de alargamiento total.
Incrementa la resistencia a la traccion.

Endurece la austenita por solucion sodlida en
aproximadamente 50 MPa por aumento de 1 %Si en

peso.

Carbono

Es un efectivo estabilizador de la austenita.

Endurece la aleacién por solucion solida.

2.3.2 Efecto de los elementos microaleantes.

Los elementos de microaleacién son aquellos que se agregan en cantidades

minimas (menores al 0.2% en peso) y tienden formar fases precipitadas como lo

son carburos, nitruros y carburonitruros. En la Tabla 2.2 se reportan los efectos que

tienen los elementos de microaleacion en los aceros TWIP.
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Tabla 2.2. Elementos microaleantes y sus efectos en los aceros TWIP [14-17].

Elemento Efectos

e Forma nitruros los cuéles son estables a altas
temperaturas y controla el tamafio de grano austenitico,
ademas de prevenir la formacion de precipitados dafiinos

Titanio como BN y AIN.

e Aumenta la eficiencia del boro como elemento de
microaleacion.

e Efecto de refinador de grano.

e Actua como refinador de grano.

B e Forma carburos (B4C) estables a altas temperaturas.
o e Se encuentra como elemento intersticial en solucion
sélida aumentando las propiedades mecanicas.

e Actua como refinador de grano.

) e Aumenta la resistencia a la cedencia, mientras que la
Vanadio
resistencia a la traccion permanece practicamente igual.

e Promueve el endurecimiento por precipitacion.

e Aumenta el valor de esfuerzo a la cedencia y esfuerzo
maximo.

e Reduce el alargamiento uniforme.

Niobio e Efecto de refinamiento de grano alto.

e Forma nanoprecipitados de NbC que limitan el
movimiento de dislocaciones, aumentando aun mas el
esfuerzo a la cedencia.

e Incrementa la resistencia a la traccién, asi como el
porcentaje de alargamiento.

Molibdeno e Mejora la templabilidad.

Aumenta la resistencia a la corrosion.

Reduce la temperatura de fragilizacion.
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2.4 Sistema ternario Fe-Mn-C.

El diagrama de fases binario de equilibrio del sistema Fe-Mn ha sido revisado
recientemente [2]. La parte rica en Fe del diagrama parece ser un sistema binario
relativamente simple, presentando una linea abierta de la transformacion
martensitica. Sin embargo, el diagrama metaestable de fases Fe-Mn (ver Figura
2.4) revela mas informacion que es necesaria para entender las microestructuras

gue se obtienen en situaciones practicas (de no equilibrio).

La variacion del contenido de manganeso de 5 al 25% en peso provoca diferentes
microestructuras a temperatura ambiente. A bajos contenidos de manganeso la o’-
martensita (cubica) es la fase predominante, mientras que a un alto porcentaje de
Mn la e-martensita (h.c.p.) dominara, estos dos constituyentes también pueden ser
formados a partir de la austenita retenida por esfuerzos aplicados que lleven consigo
una deformacion del material. Para estabilizar la austenita a temperatura ambiente

en el sistema binario de aleacién Fe-Mn es necesario tener un exceso de 27 %Mn

en peso [2].
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Figura 2.4. Diagrama de fases metaestable Fe-Mn [2].
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Para hacer posible tener una microestructura austenitica a temperatura ambiente
con contenidos manganeso menores al 25% es necesario suprimir la transformacion
de la o’-martensita y la e-martensita. Esto se logra con adiciones de carbono de
aproximadamente 0.6% en masa, mayores contenidos de carbono pueden resultar
en la formacion de carburos. La Figura 2.5 muestra el diagrama de fases al
equilibrio del sistema ternario Fe-Mn-C a 700 °C, en este se puede observar que
una adicion de hasta aproximadamente 0.7 %C en peso amplia el rango de
estabilidad de la austenita con respecto al porcentaje de manganeso en la aleacion,

permitiendo ahora que la austenita sea estable desde un 7 %Mn.
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Figura 2.5. Diagrama de fases al equilibrio del sistema ternario Fe-Mn-C a 700°C,
mostrando en gris la zona de estabilidad de la austenita [2].

Debido al interés en los aceros con rangos de C entre 0.6 y 0.8% y de Mn entre 15
y 20%, los cuales tienen un efecto TWIP, es que se estudio esta zona del diagrama
metaestable. Primero, Schumman en 1972 [18] propuso un diagrama mostrando las
zonas de estabilidad de la austenita a temperatura ambiente a diferentes contenidos

de Mny C. Mas tarde, Mesquita y colaboradores [1] hicieron una correccién de este
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diagrama (ver Figura 2.6), obteniendo una tendencia lineal al variar el contenido de
Mn y C; asi se observa que al aumentar el contenido de C se puede disminuir el
porcentaje de Mn en la aleacion y aun asi tener austenita estable a temperatura
ambiente. Esta tendencia se cumple hasta un maximo de 0.6 %C y un minimo de
15 %Mn, en ddénde hay aleaciones interesantes debido a sus propiedades

mecanicas.

Contenido de Mn, (% en peso)

Figura 2.6. Correccion del diagrama de estabilidad austenitica realizado por
Schumman en 1972 [18]. Datos recabados de muestras después de un
enfriamiento rapido. Las marcas pequefias son los datos originales obtenidos por
Schumman. Marcas grandes realizadas por Mesquita y colaboradores [1].
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2.5 Solidificacion.

La solidificaciéon en los metales es la transformacién de fase desde el estado liquido
al estado sélido. Este proceso ocurre mediante la nucleacién y crecimiento de una

nueva fase [19]. La nucleacién puede ocurrir de manera homogénea, cuando esta
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ocurre en todo el volumen y no es necesaria una superficie, o heterogénea, cuando

el metal comienza a solidificar sobre un sustrato.

En el proceso de fundicion la solidificacion es de suma importancia ya que muchas
de las piezas fabricadas mediante este proceso son terminales, es decir, que ya no
necesitan de otro proceso para pasar a su etapa de aplicacién. La temperatura de
colada, el tipo de molde, los alimentadores, el disefio de la pieza, la adicion de
refinadores de grano; todos estos parametros influyen en la microestructura final de
la piezay, por ende, en sus propiedades mecéanicas y en su desempefio [20]. Estos
parametros y otros se deben de manipular utilizando los fundamentos de
solidificacion para obtener piezas que cumplan con todos los requerimientos

necesarios.

En una pieza fabricada por un proceso de fundicion generalmente se distinguen tres
zonas [20] (ver Figura 2.7). En lainterfase entre el molde y el metal en solidificacion,
la velocidad de enfriamiento presenta su maximo valor debido a la baja temperatura
de inicio del molde; al momento del vaciado del metal en el molde muchos granos
con orientacion al azar nuclean en las paredes del molde, estos granos son de un

tamafio muy pequefo debido al enfriamiento brusco, formandose asi la zona chill.

Inmediatamente después de que se formd esta pelicula uniforme y delgada de
granos equiaxiales hay un aumento en la temperatura del molde y una disminucién
de la velocidad de enfriamiento, lo cual ocasiona que el crecimiento de los cristales
sea ahora de manera columnar. Estos granos crecen perpendiculares a las paredes
del molde y en direccién opuesta al flujo de calor, al crecer estos al mismo tiempo
impiden su crecimiento a lo ancho, limitandose a crecer paralelamente hasta llegar
al centro del molde. Si alguno de estos granos no tiene una direcciéon muy favorable

para su crecimiento, otro grano que este mejor posicionado impedira su crecimiento.

Por dltimo, otra zona equiaxial se localiza en el centro del molde ahora con granos
de mayor tamafio, esta zona nuclea heterogéneamente sobre brazos dendriticos
gue se desprendieron debido a la turbulencia o competencia de crecimiento. Ahora
el bafio metalico presenta un sobre-enfriamiento, es decir, que se encuentra a

menor temperatura que el metal solidificado, por lo tanto, el flujo de calor va desde
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el metal sélido hacia el metal liquido, el crecimiento del grano sigue esta misma
direccion. Sitodo el bafio metélico se encuentra a la misma temperatura el flujo de
calor sera igual en todas las direcciones, a esto se le llama flujo de calor isotrdpico,

y el grano crecera equiaxialmente.

Zona chill

Zona columnar Zona equiaxial

Figura 2.7. Estructura de colada tipica [20].

2.5.1 Teoria del subenfriamiento constitucional.
Durante la solidificacion de una aleacidon hay un cambio substancial en la
concentracion de soluto enfrente de la interfase sdlido/liquido (S/L). Este cambio

afecta la temperatura de liquidus local de equilibrio.

Ahora, se considera el caso de una aleacién binaria formada por A (Azul) y V
(Verde). Donde se esta formando la fase rica en A, la cual es una solucién de Ay
V, siendo V el soluto. A medida que se forma la fase A, el elemento V es rechazado
hacia el bafio metalico debido a que la fase A solo acepta una cierta cantidad de V,
por lo tanto, en la interfase S/L hay una region de liquido rica en V, la cual decrece

a medida que se avanza en la direccion X (ver Figura 2.8a).
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El diagrama b de la Figura 2.8 representa lo que sucede en el esquema a. Co es la
composicion inicial de V en la aleacion, la cual se mantiene constante en la fase A
solidificada, por lo tanto, Co=Cs (Cs: Concentracién del soluto en el sélido) en la fase
Ay la interfase S/L. En la interfase S/L se observa un incremento precipitado de la
concentracion V llegando hasta el valor de Col/k, k es el coeficiente de particion y se
define como Cs/CL. Como en la interfase S/L Co=Cs, la concentracion que alcanza
V es C. (Concentracion del soluto en el liquido). Este valor de concentracion se
puede leer del diagrama de fases (Figura 2.8c) mediante la regla de la palanca.
Con el avance en direccion X, C. disminuye hasta Co, siendo este la concentracién
de V en el seno del bafio metalico.

La temperatura de liquidus correspondiente a la compaosicion inicial de la aleacion
es T.(Co) representada en el diagrama d de la Figura 2.8, la cual solo es constante
en el seno del bafio metalico donde la concentracion de V en el liquido es igual a la
de la aleacion. Al regresar del seno del bafio hasta le interfase S/L (en direccion
opuesta a X) se tiene un decremento de Ty, lo cual se explica con el diagrama de
fases, pues al aumentar el contenido de V en el liquido se obtiene una disminucién
de la temperatura de liquidus, llegando a ser igual a la temperatura de solidus
correspondiente a la composicion inicial de la aleacion Ts(Co), la cual se encuentra

solamente en la interfase S/L.

La zona de enfriamiento constitucional queda entonces delimitada por el gradiente
de temperatura al que se encuentra el liquido (Tq) y el gradiente de la temperatura
de liquidus en el liquido (Tv) (ver Figura 2.8d). Ya que el liquido se encuentra a una
temperatura menor a la que teéricamente deberia solidificar, se dice que este esta
sobre enfriado, esta diferencia de temperaturas genera la fuerza motriz para que la
solidificacion avance de manera dendritica. Por ejemplo, la protuberancia mostrada
en la Figura 2.8a seguira creciendo en direccion X debido a que el subenfriamiento

constitucional provee la fuerza motriz [21].

Dependiendo del gradiente de temperatura que se tenga en la interfase S/L, puede
0 no, existir una zona de subenfriamiento constitucional. En el diagrama d de la

Figura 2.8 se muestra el gradiente critico de temperatura (G*), el cual es tangente
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a TLen lainterfase S/L, teniendo un gradiente de temperatura mayor o igual este no

existira tal subenfriamiento y el crecimiento ser& planar.
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Figura 2.8. Subenfriamiento constitucional [20]. a) Rechazo del elemento V
(Verde) en la interfase S/L y formacidn de una protuberancia, b) Disminucién del
elemento V en el bafio con respecto al avance en la direccion X, c) Seccion del
diagrama de fases binario A-V, parte rica de Ay d) Aumento de la temperatura

liquidus paralelo a la disminucién de la concentracion de soluto en el bafio.

2.5.2 Crecimiento dendritico columnar y equiaxial.
Existen diferentes tipos de crecimiento en la interfase S/L durante la solidificacién
de aleaciones. El gradiente de temperatura y la temperatura de liquidus que se

tenga en el bafio definiran el modo de crecimiento que ocurrira.

Si el gradiente de temperatura (Tq) es mayor al gradiente critico (G*) el crecimiento

planar es estable en la interfase. Sin embargo, en la medida en que el gradiente de
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temperatura sea menor que el critico, dos tipos de crecimiento tomaran lugar. En la
Figura 2.9a el gradiente de temperatura es menor al critico, pero no en gran medida,
haciendo presente una zona de subenfriamiento constitucional restringida, esto es
caracteristico del crecimiento celular. Cuando se tiene un gradiente de temperatura
negativo es seguro que se tendréa un crecimiento dendritico debido a la amplia zona

de subenfriamiento constitucional que se forma (ver Figura 2.9b).

Sélidé Liquido Tq ‘
. | g Solldo —Liquido
£ [ . < //
£ | Zona de subenfriamiento ___—— ; h ///
: constitucional :
i » 1 >
0 L X
2 X b) X

Figura 2.9. Diferentes grados de subenfriamiento constitucional [19]. a) Zona de
subenfriamiento constitucional pequefia, crecimiento caracteristico celular y b)
Zona de subenfriamiento constitucional amplia, crecimiento dendritico
caracteristico.

Ambos tipos de crecimiento ocurren en la direccidn opuesta de extraccion de calor.
Las dendritas columnares comienzan su crecimiento como una protuberancia, estas
crecen en una direccién cristalografica preferencial, la mas cercana que sea paralela
a la direccidon de la extraccion de calor, para los metales cubicos la familia de
direcciones preferenciales es la <100>. Por otro lado, las células a pesar de crecer
opuestas a la direccion de extraccion de calor no tienen una direccion cristalografica
preferencial (ver Figura 2.10). Debido a esta direccion de crecimiento preferencial
es que en los brazos primarios de las dendritas se forman brazos secundarios, los
cuales tienen un crecimiento limitado al chocar con los brazos primarios o

secundarios de las dendritas vecinas.
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Direccion del fluio caldrico

A

[001] oo1]

Figura 2.10. Transicion del crecimiento celular a dendritico [20]. Se muestra que
las dendritas c) crecen en direcciones cristalograficas preferentes (familia <100>),
mientras que las células a) y b) no.

[001]

El desprendimiento de dendritas que flotan en el seno del bafio metalico promueve
la nucleacion heterogénea de dendritas equiaxiales. Este nucleo es una pequefia
protuberancia (ver Figura 2.11a), la cual se encuentra a una mayor temperatura
gue el bafio, por lo tanto, el crecimiento de las dendritas equiaxiales ocurre en la
misma direccion que la extraccion de calor. Ya que en la interfase de las puntas hay
un mayor gradiente de concentracion de soluto, es que sobre estas hay una mayor
velocidad de crecimiento, formandose primero una geometria tipo estrella (ver
Figura 2.11 b-d). Si la temperatura del liquido es constante el flujo de extraccion de
calor es igual en todas direcciones, lo cual favorece el crecimiento de la dendrita en
las 6 direcciones de la familia <100>, obteniéndose una dendrita equiaxial
totalmente desarrollada que solo detiene su crecimiento al encontrarse con otra

dendrita (ver Figura 2.11e).
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a) b) c) d) ¢)
Figura 2.11. Crecimiento dendritico equiaxial con un flujo de calor isotropico [22].

2.5.3 Espaciamiento dendritico primario y secundario.
El espaciamiento dendritico primario o PDAS (Primary Dendritic Arm Spacing, por
sus siglas en inglés) afecta la segregacion de elementos en las aleaciones asi como
la precipitacion de fases secundarias, ya que al aumentar este se incrementa la
zona interdendritica donde ocurren estos fenOmenos que consecuentemente

afectan las propiedades mecanicas de la aleacion [23,24].

Muchos investigadores han intentado entender la relacion entre las condiciones de
solidificacion y el PDAS. Casi todos los modelos reportados para predecir el PDAS
presentan caracteristicas en comun, en especial cuando la velocidad de crecimiento

dendritica es alta. La férmula general es [24]:

A =NG2V™ (O<a, b<1) Ec. (2.1)

Doénde A1 es el PDAS, a, b y N son parametros dependientes del material, G es el

gradiente de temperatura y V es la velocidad de crecimiento dendritico.

Un proceso de engrosamiento ocurre en los brazos dendriticos secundarios, asi
como una ampliacién de su espacio interdendritico a medida que pasa el tiempo de
solidificacion. Los brazos primarios con una gran cantidad de brazos secundarios
pasan a tener una menor cantidad de estos, los cuales aumentan su grosor y asi

mismo el espacio dendritico secundario [20].
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Un posible mecanismo de este engrosamiento es debido a la fusion de brazos
secundarios delgados y a un aumento del didametro de los mas gruesos, cada vez
qgue un brazo secundario delgado es disuelto el espaciamiento dendritico se duplica.
En la parte superior de la Figura 2.12 se muestran dos dendritas, la de la izquierda
con un menor tiempo de solidificacion que la de la derecha, N> es el espaciamiento
interdendritico que se tiene en un principio, con el paso del tiempo el brazo
secundario de diametro 2r es disuelto y el espaciamiento aumenta hasta A,
mientras que lo brazos mas gruesos de diametro 2R son conservados. Las
imagenes debajo de las dendritas muestran este proceso a mayor escala en la

estructura dendritica.

2R 2r
a) b)

Figura 2.12. Engrosamiento de los brazos dendriticos secundarios [20]. Zonas
negras: dendritas. Imagen a) tiene un menor tiempo de solidificaciéon que b).
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El espaciamiento dendritico secundario o SDAS (Secondary Dendritic Arm Spacing,
por sus siglas en inglés) es proporcional a la raiz cubica del tiempo total de

solidificacion, siguiendo la ecuacion [20]:

A :5'5(Mtf )% Ec. (2.2)

Dénde A2 es el SDAS, tr es el tiempo total de solidificacion y M varia de 1 a 10, pero

este valor tiene una contribucién muy pequefia al valor del SDAS.

2.5.4 Fendmeno de segregacion dendritica.
Como anteriormente se menciond, el crecimiento dendritico es resultado de un
subenfriamiento constitucional el cual es causado por un rechazo del soluto por
parte de la fase solidificada. Por lo cual una estructura dendritica presenta
variaciones de composicion quimica en todo su volumen después de haber

solidificado, a este fenomeno se le denomina segregacion [25].

El proceso de segregacion dendritica es conocido como acorazamiento o coring
[26]. La composicion quimica del primer cristal solidificado es diferente que la
composicion de la fase liquida, esto ocurre debido a una alta velocidad de
enfriamiento, donde la difusion atomica no es lo suficientemente rapida para
alcanzar el equilibrio, aumentando asi el gradiente de concentracion en la interfase
S/L, de aqui que el proceso de acorazamiento es un proceso de no equilibrio.
Entonces a medida que el proceso de solidificacion avanza el metal de la periferia
de los brazos dendriticos tendra una mayor concentracion de soluto que el del

centro (ver Figura 2.13).

—ii—



Regiones
elevadas

4 : — b
A [ Regiones sumidas (ricas en ‘ (po I’es en
TR De)gresién {rica en soluto) soluto; limites entre brazos soluto)
H LN :
B I” Elevacién (pobre en soluto) interdendriticos) | Q

t
~ pobre en soluto
Distancia XX’

a) b)

Q0

Elevacién

Rica

Figura 2.13. Segregacion dendritica [26]. a) Esquema de la topologia superficial
desarrollada cuando existe segregacion dendritica y b) Apariencia de un plano de
corte al final de los brazos dendriticos.

2.5.5 Estado del arte de la solidificacion en aceros TWIP.
En el trabajo de investigacion realizado por Lan y colaboradores [27] se estudiaron
las caracteristicas y la evolucion de la estructura de solidificacién de un acero TWIP
con composicion base Fe-0.7C-22Mn. Lingotes de este material fueron fabricados,
los cuales mostraron una estructura de colada tipica, con las zonas chill, columnar

y equiaxial como se muestra en la Figura 2.14.

El PDAS fue medido y se encontr6 que en las zonas 2, 3y 4 de la Figura 2.14 es
de entre 1 y 2 mm, mientras que en la regién 1 fue de entre 3 y 4 mm, esto fue
ocasionado por la diferencia de extraccion de calor en estas zonas, teniendo el
menor flujo de calor la zona 1, ya que en esta fue colocado un aislante. Debido a
este efecto aislante en la parte superior del lingote los granos columnares estan
orientados ligeramente hacia arriba. Con respecto al tamafio de grano equiaxial, se

reportaron valores de entre 2y 4 mm.

Yang y colaboradores [28] estudiaron el efecto del manganeso en la evolucion de
la macroestructura de los aceros en general. Se encontré que al aumentar el
contenido de Mn en los aceros la zona equiaxial disminuia, mientras que la zona
columnar se expandia. Ademas, los granos se volvian mas burdos con el

incremento de manganeso en la aleacién (ver Figura 2.15).
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Comparando la Figura 2.14a y la Figura 2.15a, se puede observar que ambos
aceros tienen una zona de granos columnares parecida, bastante extendida y con
granos burdos, ya que ambas aleaciones tienen un contenido parecido de Mn, 22y
17 %, respectivamente.

(b)

Figura 2.14. Estructura de colada de un acero TWIP [27]. a) Lingote, b) Zona chill
y columnar en detalle y ¢) Zona equiaxial en detalle.
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c)
Figura 2.15. Efecto del contenido de Mn en la evolucién de la macroestructura en
aceros TWIP [28]. a) 17 %Mn, b) 8 %Mn y c) 0 %Mn; % en peso.

Wang y colaboradores [29] llevaron a cabo un estudio en el que se investigo la
influencia de la estructura de colada de los aceros TWIP en sus propiedades
mecanicas, se analizaron 3 morfologias de grano: equiaxial, columnar vy

columnar/equiaxial.

Para la estructura de colada equiaxial se encontré6 que a menor tamafio de grano
las resistencias mecanicas aumentaban, pero el alargamiento total disminuy6. Una
desventaja de tener un tamafio de grano muy fino es que hay una menor proporcion
de maclas de deformacion, debido a que a menor tamafio de grano el esfuerzo de

corte critico para formar las maclas aumenta.

Los granos columnares en los aceros TWIP incrementan el porcentaje de

deformacion, pero disminuyen las resistencias mecanicas.

En la estructura de granos columnares se recristalizaron granos equiaxiales para
tener la combinacién columnar/equiaxial. Se demostr6 que a pesar de que la
introduccion de granos equiaxiales disminuia el porcentaje de deformacion, se

incrementaban las propiedades mecanicas, por lo que al tener un porcentaje
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moderado de granos equiaxiales (25%) se obtuvieron las mejores propiedades

mecanicas.

La segregacion del carbono y del manganeso en los aceros TWIP también fue
estudiada por Lan y colaboradores en 2016 [30], en la Figura 2.16 se muestra la
gréfica que describe el comportamiento de la segregaciéon del carbono y del
manganeso en el centro del lingote, la composicion quimica fue analizada desde el
fondo hasta el tope del lingote. La solidificacion del lingote comenzé en el fondo,
donde el carbono fue rechazado y al irse incrementando la altura del sélido se tuvo
una mayor concentracién de C. Mientras que el manganeso casi no presentd

segregacion con respecto a la linea central del lingote.

240

=
=

—u —Carbono

200 A

)
~eo—o

4

—®—Manganeso

[y
)]
o
|
-

[ee]
o
1

Altura del lingote, (mm)
[y
8]
o
1
./ .

40

0 L4 T T T v T v T T
-0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 0.16
Fraccion de segregacion

Figura 2.16. Segregacion del carbono y del manganeso a traves de la linea
central del lingote [30].

A pesar de que el Mn no presenta mucha macrosegregacion, si una micro, se
encontré6 que habia una mayor concentracion de manganeso y carbono en las
cercanias de los limites de grano [30]. Ademas, una disminucion en el contenido de
Mn mejoré el refinamiento de grano y también se obtuvo una menor segregacion en

la zona interdendritica [27].
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Lan también reportdé valores del SDAS entre 50 y 80 um. Y se encontré6 una
porosidad ocasionada por la contraccion del liquido remanente en el espacio

interdendritico bastante severa (ver Figura 2.17) [30].

, i@ o
Figura 2.17. Porosidad ocaS|onada por la contraccion del I|qU|do remanente en un
acero TWIP [30].

2.6 Deformacién plastica por maclaje.

El principal mecanismo durante la deformacion plastica es el deslizamiento de
dislocaciones, después existe una competencia entre otros dos mecanismos
secundarios: el maclado mecanico y la transformacion martensitica. En el apartado
2.2.1 se menciono que la EFA juega un rol muy importante al momento de favorecer

uno de estos dos mecanismos.

El mecanismo de deformacién por maclado es el de mayor importancia en los
aceros TWIP, pues a partir de las maclas formadas por este es que se obtienen las
excelentes propiedades mecanicas en estos aceros. Las maclas actian como
obstaculos planares y reducen el libre deslizamiento de las dislocaciones, estas se
acumulan en las interfases entre los obstaculos y la matriz, causando asi una

distorsion significativa en la red cristalina [11].

La definicion clasica de maclado requiere que la macla y la red cristalina “paterna”

(matriz) estén relacionadas por una reflexién en un plano (plano de maclaje) o por
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una rotacion de 180° con respecto a un eje; en cristales con alta simetria, estas
orientaciones son frecuentemente equivalentes. La formacion de las maclas se
debe a un esfuerzo cortante en la matriz, lo que lleva un desacomodo atémico
individual altamente coordinado, causando la imagen especular de la region

maclada con respecto a la matriz original [31].

Existen 5 elementos cristalograficos para entender el mecanismo de deformacion
por maclado (ver Figura 2.18). El primero de estos es el plano invariante de corte
denotado por ki, luego esté la direccién de corte que se denomina n, la cual esta
contenida en ki; el segundo plano no distorsionado (o conjugado) es k», el plano
gue contiene n; y las normales a k; y k;, se llama plano de corte P; por ultimo, la
interseccion entre P y k; es la direccion conjugada de corte n2[32].

En el apartado 2.6.1 se analiza como se aplica este sistema de referencia a los

granos de austenita en los aceros TWIP.

(Mo) \/\

,..("‘)

" (k)

Figura 2.18. Elementos cristalograficos en el mecanismo de deformacion por
maclado. k1: plano invariante de corte; ni: direccion de corte: k2: segundo plano no
distorsionado (o conjugado); P: plano de corte; n2: direccion conjugada de corte
[31].
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2.6.1 Maclado del grano austenitico.
Debido ala composicidén quimica de los aceros TWIP es posible tener una estructura
completamente austenitica a temperatura ambiente. Los granos de un acero TWIP
estan compuestos completamente por la fase austenita (y), dentro de los cuales hay
presencia de dendritas y zonas segregadas, si el acero viene directo de colada.

La austenita tiene la estructura cristalina FCC (Face Centered Cubic, por sus siglas
en inglés). Experimentos en cristales simples han demostrado que los metales con
estructuras cristalinas FCC no presentan maclas hasta un porcentaje de

deformacion considerado en comparacion con los BCC [31].

De acuerdo a Christian y Mahajan [31] los parametros cristalograficos en el
mecanismo de deformacion por maclado para metales con estructura cristalina FCC
son los siguientes: kq: {111}; ko: {111}; n1: (112); n2: (112) y P: {110}. Con estos
parametros se puede hacer un esquema que represente este mecanismo de

deformacion para la austenita (FCC).

La Figura 2.19 muestra una celda unitaria sin especificar la estructura cristalina, en
esta se dibujan los parametros del mecanismo de deformacion por maclado para la
estructura cristalina FCC, la base de la celda es el plano invariante de corte k;. Asi
mismo, la Figura 2.20 muestra una vista normal al plano de corte P, cuando la
fuerza de corte aplicada a la pieza sea la suficiente, los atomos se moveran a través
de la familia de planos {111} con direcciones(112). Las flechas del esquema
sefialan que ambos atomos se encuentran a la misma distancia del plano conjugado
y en la misma direccion, es decir son una imagen especular el uno del otro; los
atomos dentro de la regién de maclaje tienen coherencia en su estructura cristalina,

mAas no con la estructura de los &tomos que se encuentran fuera de esta zona.
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Figura 2.19. Esquema del mecanismo de deformacion por maclado en una celda

unitaria cubica simple con los parametros de la estructura cristalina FCC [33].

Region de maclaje

Plano de papel (P)
(110) Plano conjugado (kz)
(111)

Direccion conjugada de corte
(n2) [112]

Figura 2.20. Esquema del mecanismo de deformacion por maclado en una
estructura cristalina FCC [33].

o
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2.7 Comportamiento mecanico de los aceros TWIP.

Anteriormente se menciondé que los dos mecanismos de deformacién que
predominan en los aceros TWIP son el deslizamiento de dislocaciones y la
plasticidad inducida por maclaje. Esta combinacion de mecanismos ocasiona el
efecto Hall-Petch dindmico [2]. Las maclas formadas por la baja EFA y la
deformacion aplicada acortan el camino libre de las dislocaciones hacia los bordes
de granos, actuando como los mismos bordes y ocasionando una mayor distorsién
de la estructura cristalina en mas zonas de la matriz, con esto aumenta la energia
interna del material y se genera un mayor grado de endurecimiento por deformacién
(ver Figura 2.21).

Fuente de dislocaciones Macla

[

A camino libre de dislocaciones
a) b)

Figura 2.21. Esquema del efecto Hall-Petch dinamico. a) Se muestra un grano
libre de maclas, donde estas se deslizan sin impedimentos hacia los bordes de
grano y b) Se observa que las maclas generadas son un obstaculo para las
dislocaciones y su camino hacia los bordes de grano [2].

La Figura 2.22 muestra una comparacion de las curvas de esfuerzo real contra
deformacion real de varios aceros avanzados de alta resistencia. Se observa que el
acero TWIP presenta la mayor resistencia a la traccion de los cinco aceros y el
mayor grado de deformacion. Anteriormente, en la Figura 2.1 se mostré la

superioridad de los aceros TWIP en resistencia mecanica y conformabilidad.

33




La alta capacidad de deformacion de los aceros TWIP los hace de especial interés
para el conformado de piezas complejas, de igual manera esta alta capacidad de

deformacion permite que este material tenga una gran absorcién de energia [6].
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Figura 2.22. Curvas de esfuerzo real contra deformacion real de varios aceros
avanzados de alta resistencia [6].

Las propiedades mecanicas de los aceros TWIP se revisan en la Figura 2.23. La
resistencia a la fluencia y a la traccion de varios aceros TWIP con diferentes
porcentajes de Mn, C, Al y Si se reportan en esta grafica, la zona gris indica el rango
tipico de propiedades mecanicas esperadas en un acero TWIP, abarcando de 800
a 1200 MPa para la resistencia la traccién y un rango de 50 a 80% de alargamiento
total; el mismo rango de alargamiento total aplica para la resistencia a la fluencia,
pero esta disminuye a tan solo un rango de 300 a 600 MPa. Un porcentaje
intermedio de Mn, alrededor de 22%, es el que presenta propiedades mecanicas de
especial interés, pues cuenta con buena resistencia mecénica y capacidad de

deformacion.
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A medida que el porcentaje total de alargamiento aumenta se hace mas clara la
diferencia entre las resistencias mecénicas. Otro comportamiento interesante es
que al superar el 100% de deformacion las propiedades mecénicas de los aceros
TWIP muestran un repunte.
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Figura 2.23. Rangos tipicos de las propiedades mecanicas de aceros TWIP [2].
*Nota: YS: Resistencia a la fluencia; TS: Resistencia a la traccion.

La investigacion de Grassel y colaboradores en 2000 [4] se bas6 en el estudio de
las propiedades mecanicas de aceros TWIP con diferentes porcentajes en peso de
Mn, dentro de los cuales se fijaron variaciones de Siy Alde 4y 2;3y 3; 2y 4,
respectivamente. En las gréaficas de la Figura 2.24 se reportan los datos obtenidos,
se observa la misma tendencia que en la Figura 2.23, al disminuir la resistencia
mecanica aumenta el porcentaje de deformacién y ahora esta tendencia se puede
relacionar con el porcentaje de Mn principalmente, el cual es directamente
proporcional con el porcentaje de alargamiento total e inversamente proporcional

con las resistencias.

Sobre los elementos de aleacion se puede observar que el silicio tiene un mayor

efecto de endurecimiento por solucién sélida que el aluminio; sin embargo, al
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observar el efecto de estos dos elementos en el porcentaje de deformacion se
concluye que existe un efecto sinérgico, al tener porcentajes similares de estos
elementos se obtienen mejores propiedades, de aqui la importancia del disefio de

las aleaciones para un mejor desemperio.

xlylz Fe- xMn-ySi-zAl xly/z Fa-xMn-y&i-zAl
15/4/2 15/4/2

b — 15/3/3 —

13/2/4 15/2/4 p—

20/4/2 20/4/2

50/3/3 - 20/3/3

20/2/4 20/2/4

25/4/2 25/4/2

25/3/3 25/3/3 §

25/2/4 25/2/4 —

30/4/2 30/4/2

30/3/3 30/3/3 |

30/2/4

0 200 400 600 800 1000 1200
Resistencia la fluencia y traccion, (MPa) Alargamiento uniforme y total, (%)
a) b)

Figura 2.24. a) Resistencias mecanicas de diferentes aceros TWIP con
variaciones de Mn, Siy Al, resistencia a la fluencia (barras negras) y resistencia a
la traccion (barras grises) y b) Grado de deformacion de los mismos aceros,
alargamiento uniforme (barras negras) y alargamiento total (barras grises) [4].

Algunas desventajas de los aceros TWIP es que su limite elastico es relativamente
bajo y es necesario un alto esfuerzo de deformacidén para observar los beneficios
en las propiedades mecanicas debido al efecto de endurecimiento por deformacion.
Esto implica que mecanismos de endurecimiento adicionales deben ser introducidos
para alcanzar un perfil de propiedades bien balanceado. Una soluciéon a esta
situacion es aplicar un pre-esfuerzo, pero este conlleva una disminucién del
alargamiento en cargas subsecuentes. Otros mecanismos de endurecimiento
alternativo involucran un refinamiento de grano y endurecimiento por precipitacion

con la adicion de microaleantes [34].
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2.8 Aplicaciones de los aceros TWIP.

Anteriormente se menciond que uno de los principales motivos para la investigacion
de los aceros TWIP es su aplicacién en el sector automovilistico. El 99% de los
autos fabricados utilizan como base la carroceria en blanco (Body in White), esta es
la estructura basica de todo el automovil, sin piezas moviles [35,36]. Los aceros
TWIP son de especial interés para la fabricacion de las partes de la carroceria que
garantizan la seguridad en caso de un choque, en la Tabla 2.3 se enlistan algunas
de estas, asi como la aleacién de la que estan fabricadas y en la Figura 2.25 se
muestran la carroceria en blanco y las partes donde son utilizados los aceros TWIP.

Tabla 2.3. Piezas automovilisticas fabricadas con acero TWIP [37].

Aleacion Piezas

Pilar A, guardafangos, viga de impacto
TWIP 500/900

lateral

Rueda, defensa de frente y trasera,
TWIP 500/980

pilar B
TWIP 600/900 Soporte del piso, guardafangos
TWIP 750/1000 Viga de impacto de puerta
TWIP 950/1200 Viga de impacto de puerta
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Defensas (Bumpers)

.....

Pilar A

Pilar B Vigas de impacto de la puerta

Figura 2.25. Carroceria en blanco (Body in White) con las piezas que son
fabricadas de acero TWIP [38].

2.9 Estimacion de la resistencia mecanica mediante ensayos de
microdureza.

Ha sido demostrado que la resistencia mecanica de los metales esta directamente
relacionada con la dureza del material [39,40]. Las siguientes ecuaciones

relacionan la resistencia a la traccion y a la fluencia con la dureza, respectivamente:

s~(76)(525)
"\ 29\ 0.217 Ec. (2:3)

H n
Ys - (3)(0.1) Ee. (2.4

Dénde H es la dureza medida por un identador de diamante en forma de pirdmide
cuadrangular medida en kgi/mm? y n es el coeficiente de endurecimiento por
deformacion. El uso de estas ecuaciones requiere tener un conocimiento previo de
este coeficiente, ya sea directamente de ensayos de tensién o indirectamente por

el indice de Meyer (n=m-2). Estas expresiones son validas para bronces y aceros
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ya sea en condicion de conformado en frio o caliente, asi como para aleaciones de

aluminio.

En el trabajo de Cahoon y colaboradores [39] se determinaron experimentalmente
y se calcularon con las ecuaciones 2.3 y 2.4 la resistencia a la fluencia y a la
traccion de aleaciones de aluminio y acero 1040 bajo diferentes condiciones de

deformacion y tratamientos térmicos.

Se reportaron valores del coeficiente de endurecimiento por deformacion para el
acero 1040 en un rango desde 0.03 hasta 0.16. A mayor resistencia mecanica este

coeficiente tiende a disminuir.

La Figura 2.26 muestra la comparacion de las resistencias mecéanicas
experimentales y calculadas por Cahoon. La linea mostrada en ambas graficas tiene
una pendiente igual a 1, la cual indica que tanto se alejan los valores calculados de
los experimentales. Se observa que para un acero 1040 se obtienen buenas
aproximaciones de la resistencia a la fluencia con la ecuacion (2.4), sin embargo,
para los aceros con una mayor resistencia a la traccion hay un ligero error con
respecto a los valores experimentales, aun asi, estas ecuaciones dan buenas

aproximaciones de las propiedades mecanicas.
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Figura 2.26. Comparacion de resistencias mecanicas calculadas y experimentales
[39]. a) Resistencia a la fluencia y b) Resistencia a la traccion.
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Capitulo 3: Procedimiento experimental.

Recepcion e
identificacion de
(muestras de acero TWIP)

v

{ 3

Preparacion
metalografica

v

( Ataque quimico (Grano )
austenitico)

\ V.
{_ ‘ , N
Toma de micrografias en
microscopio 6ptico

\

\ 4
Ataque quimico
(Dendritas)

\ 4
f_ R , N
Toma de micrografias en
microscopio 6ptico

\

\ 4
. .7 . 7 A

Edicion de imagenes

para formar collage

( oL . ¢. ’ )
Andlisis de imagenes

medicion de:

Limpieza de las piezas

v

[ Microscopia electronica de barrido ]

\4

[

Medicién de ALy Ao |

v

Determinacion de la velocidad de enfriamiento

[ Ensayo de microdureza ]

[ Estimaci

on de la resistencia mecémica]

A

[ Analisis estadistico, obtencién de ]

histogramas y gréficas

[

Analisis de resultados ]

—>[ Grano austenitico ]—

—>[ Zona equiaxial }

—>[ Zon

a columnar }

—>[Zona columnar]—

—>[ Longitud brazos primarios ]—

—>[ Zona equiaxial ]—

—>[ Longitud brazos secundarios ]—

Figura 3.1. Diagrama de flujo del procedimiento experimental.
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3.1 Obtencion de probetas.

De acuerdo a Salas-Reyes [41] la fabricacion de los aceros TWIP utilizados en este

trabajo de investigacion se realizo de la siguiente manera:

i) La fusion de los aceros TWIP se llevo a cabo en un horno de induccion
de atmésfera abierta con capacidad de 32 kg. El calculo de carga se hizo
para obtener aceros TWIP de composicion base Fe-20Mn-4.5C-1.5Al-
1.5Si y 0.1% en peso del elemento microaleante y asi garantizar que en
estos ocurriera el efecto TWIP, al presentarse la fase austenitica estable
a temperatura ambiente.

i) La colada se realizo en molde de arena silica, es decir, para obtener una

condicion de enfriamiento lento. Las dimensiones de la caja de moldeo y

de la fundicion se muestran en la Figura 3.2.

Arena

N

i) Vista en isométrico. ii) Vista frontal.

Figura 3.2. Dimensiones de la pieza y del molde de arena silica utilizado para la
colada [41].

Con la finalidad de obtener piezas libres de defectos como lo son rechupes, se
utilizaron alimentadores. Se utilizaron camisas exotérmicas y arena silica virgen

aglutinada con silicato de sodio y endurecida con CO2 (ver Figura 3.3).

Durante el proceso de fusion se siguié la misma metodologia para todos los aceros.

Dentro del horno se hicieron las adiciones de silicio y manganeso, poco a poco. La
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adicion de los elementos de microaleacion se realizé en la olla de vaciado, particulas
finas fueron encapsuladas en una caja de lamina de acero al carbono para asegurar
su disolucién y retencion al fondo de la olla. La temperatura de colada fue de
aproximadamente 1550°C.

Figura 3.3. Configuracion final del alimentador y el molde de arena [41].

Después de la solidificaciéon del material se procedié al desmoldeo de la pieza,
obteniéndose el lingote que se muestra en la Figura 3.4, después se prosiguié con

el seccionamiento de los lingotes para la obtencion de probetas (ver Figura 3.5).

Figura 3.4. Aspecto final de los lingotes de acero TWIP [41].
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Macroataque
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31.5mm

Microataque rayos-X

Figura 3.5. Secuencia de seccionamiento de un lingote de acero TWIP para la
obtencién de probetas [41].

El andlisis quimico de los aceros se llevé a cabo en un espectrometro de emisién

de masas. En la Tabla 3.1 se muestra la composicién quimica obtenida de los
aceros TWIP.

La nomenclatura asignada a las probetas fue la siguiente: TW significa acero TWIP;

Ref=referencia, entonces TW-Ref es el acero TWIP de referencia el cual no contiene

ninguno elemento de microaleacion; Ti=Titanio; Ti/B=Titanio y Boro; V=Vanadio;

Nb=Niobio y Mo=Molibdeno.

Tabla 3.1. Composicion quimica de los aceros TWIP [41].

Acero % en peso de los elementos de aleacién y microaleacion
C Mn Al | Si Ti B Y, Nb Mo N Fe
TW-Ref [0.56| 21.0 | 1.60 | 1.3 - - - - - 0.0120 |Bal.
TW-Ti |0.57| 22.2 | 1.80 [1.2(0.0216 - - - - 0.0120 |Bal.
TW-Ti/B |0.50| 23.0 | 1.50 |1.3|0.0140| 0.004 | - - - 0.0120 |Bal.
TW-V |056| 21.2 | 1.46 |1.3 - - 0.11 - - 0.0120 |Bal.
TW-Nb |0.50| 20.9 | 1.50 1.3 - - - 10.083 - 0.0120 |Bal.
TW-Mo |0.50| 22.0 | 1.50 |1.4 - - - - 0.298 | 0.0120 |Bal.
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3.2 Caracterizacion metalografica.

3.2.1 Preparacion metalogréfica.
Se utilizé el método convencional de desbaste utilizando lijas de agua de SiC de
diferentes grados, desde grano grueso hasta grano fino. La secuencia utilizada fue
la siguiente: 80, 120, 180, 240, 320, 400, 600, 1000, 1500 y 2000. Antes de cambiar
de lija se revis6 que todas las lineas generadas por la operacion de desbaste
estuvieran orientadas en la misma direccion y al cambiar de lija se gir6é la probeta

90° para eliminar dichas lineas.

En la etapa de pulido fueron utilizados cinco pafios, en cada uno se utiliz6 un grado
diferente de pasta de diamante; el orden del tamafio de la pasta abrasiva utilizada
fue: 9, 6, 3, 1y 0.1 um, respectivamente. El equipo de pulido fue programado para
durar en cada pafio el tiempo reportado en la Tabla 3.2, la velocidad promedio a la
gue se utilizo fue de 200 rpm.

Entre cada cambio de lija y de pafio las piezas se secaron con alcohol y aire caliente
y se observaban en el microscopio éptico para discernir el momento de continuar o

no con la siguiente etapa.

c)

Figura 3.6. Equipo utilizado durante la preparacion metalografica. a) Equipo de
desbaste, b) Diferentes grados de pasta de diamante y c) Preparacién del pafio de
pulido; flechas indican la rotacién del pafio y de la pieza.
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Tabla 3.2. Tiempo de residencia en cada pafio de pulido.

Pafio Tiempo de pulido

9 um 5 min

6 um 5 min

3 um 10 min

1pm Hasta eliminar las lineas de desbaste profundas
0.1 pm 5 min

Una vez terminado el proceso de pulido las piezas fueron limpiadas en un bafio
ultrasénico. Primero en alcohol por 5 minutos y después en acetona por otros 5

minutos, al sacarse del bafio ultrasonico las piezas fueron secadas con aire caliente.

3.2.2 Ataque quimico.
Una vez concluida la etapa de preparacion metalografica se procedio a disefiar la
matriz de experimentos para el ataque quimico. Para el propésito de este trabajo
fueron necesarios 2 ataques quimicos, uno para revelar el grano austenitico y el

segundo para revelar la estructura dendritica.

Los agentes quimicos utilizados fueron nital al 4%, nital al 10%, gliceregia al 10% y
una solucion de picral sobresaturado. Los reactivos y cantidades en que fueron
preparados, su modo de preparacion y temperatura de ataque se muestran en la
Tabla 3.3.

Se realizaron 3 ataques quimicos, en el primero se utilizé solamente nital al 10%, el
segundo utilizé una combinacion de gliceregia al 10% y nital al 4%y el Gltimo empled
lo solucion sobresaturada de picral. La Tabla 3.4 muestra la matriz de experimentos

de los diferentes ataques quimicos utilizados.
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Tabla 3.3. Agentes quimicos utilizados para ataque.

Agente Reactivos Preparacion Temperatura| Objetivo
_ 1 mL HNOs Primero se midio el ] ' Revelar
Nital al 4% 24 mL alcohol alcohol y luego se agregd | Ambiente grano
el acido nitrico. austenitico
Primero se midio el Revelar
Nital al 10% 42 m:: ;EIOC?I%I alcohol y luego se agregé | Ambiente grano
el acido nitrico. austenitico
Primero se midio la
Gliceregia al 4 mL I_—|NC_)3 cantidad de gliperipa_y _ Revelar
10% 8 mL glicerina Iuegq se agrego gl_audo Ambiente grano
8 mL HCI clorhidrico y por ultimo el austenitico
nitrico.
Para preparar el picral se
Ess?)lrlquclz_i(;jr? Imidhielron 80 mL dei\
Solucion sobresaturada Zg(r)eg;)é )al’lélio(laos tr?l’csrei)cg Revelar
de acido picrico - o
sobresaturada en alcohol hasta que la solucién 70 °C estructura
de picral 20 mL jabon quedo sobresaturada. A dendritica
para trastes con_tmgauén, se agregé
5 gotas HCl el Jab_on y por uIt_lmo el
acido clorhidrico.

Tabla 3.4. Matriz de experimento seguida en los ataques quimicos utilizados.

ler ataque 2do ataque 3er ataque
Nital 10% Gliceregia 10% Nital 4% Sol. Sob;(ia;g;lurada de
Agregado T't% rgcl)o Agregado T't%rtr;ﬂ)o Agregado Tlt%r:;?o Agregado | Tiempo total
30s 30s 20s 20s 10s 10s 30s 30s
+30s 60 s +20s 40 s +10s 20 s +30s 60 s
+30s 90 s +20s 60 s +10s 30s +30s 90 s
- - +40 s 100 s +10s 40 s - -

Nomenclatura: ‘+’: Indica una adicion de tiempo al anterior, ‘-“: No hay valor en la celda. Sombreado
indica el tiempo ideal de ataque.

El primer atague pretendia revelar el grano austenitico, sin embargo, este agente

sobreataco las piezas a todos los tiempos de residencia. El segundo ataque fue una

combinacion de dos agentes, primero se utilizé gliceregia 10%, se encontré que con

un minuto de residencia el borde de grano se empezaba visualizar, entonces se

o
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procedio a aplicar el segundo reactivo (nital 4%) sobre la pieza con un minuto del
ataque previo, con la experiencia previa del ataque con nital 10% se decidié emplear
tiempos de ataque menores ahora avanzando en intervalos de 10 segundos, al
segundo intent6 se observd una microestructura en la que se podian percibir los
bordes de grano de los granos austeniticos, a mayores tiempos se perdia esta
definicién. El tercer ataque revel6 las dendritas con un tiempo de aplicacion de un
minuto, este ataque se realizé a una temperatura de 70 °C, la pieza fue sumergida
boca arriba en el agente y un algodon fue utilizado para limpiar la superficie de la
pieza durante el tiempo de residencia; un punto importante de este ataque es el
precalentar la pieza colocandola en la parrilla de calentamiento para evitar
reacciones violentas del agente quimico debido al choque térmico. Durante todos

los ataques las piezas se agitaron constantemente para garantizar un buen ataque.

3.2.3 Toma de micrografias en microscopio Optico.
Se utilizé el microscopio Optico con banco optico metalografico OLYMPUS PME 3.
A cada muestra se le tomo 2 sesiones de fotos, la primera para observar el grano
austenitico y la segunda para observar las dendritas. La Figura 3.7 muestra la
seccion capturada de cada pieza, la cual se traté que fuera la misma en cada pieza,

asi como el arreglo de micrografias que se tomé.

Zona Columnar

Zona
Chill
591 ...
Zona
49] ...
Equiaxial 39 ..
291 ...
1.9 ...

Figura 3.7. Matriz establecida para la obtencién de micrografias en cada muestra.
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En total se tomaron 45 micrografias a cada muestra, con el objetivo de tener una
buena estadistica al momento de medir las dendritas y el grano austenitico. Las
micrografias abarcan tanto la zona columnar como la equiaxial. La parte superior y
la derecha son las partes del metal que estuvo en contacto con las paredes del
molde de arena, por lo tanto, a partir de estas crece la zona columnar. Las
micrografias se tomaron desde la orilla derecha hacia el centro para abarcar tanto
la zona columnar como la equiaxial. Las micrografias se tomaron en la misma zona

para que el estudio fuera comparable.

Todas las micrografias fueron tomadas a 50 aumentos. El uso e intensidad de la luz

polarizada vario dependiendo de la muestra y de su mejor visualizacion.

Después de capturar 45 micrografias de cada pieza fue necesario unir éstas para
obtener una imagen con un amplio campo estudiable. El problema con estas
imagenes radica en que varian sus valores de brillo, tono, saturacion y demas. Para
solucionar esto se utilizo el software Adobe Photoshop CS6, una vez acomodadas
todas las imagenes se seleccion06 en el menu Imagen > Ajustes >
Tonalidad/Saturacion se jugo con estos valores en cada una de las 45 micrografias

hasta obtener una imagen como la de la Figura 3.8.

Después de obtener esa imagen se utilizé la herramienta Imagen > Auto Tono, con

esta herramienta se revelaron mejor los granos austeniticos.
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a) ' b)
Figura 3.8. Collage antes a) y después b) de la edicion en Photoshop.
Micrografias a 50 aumentos,

3.3 Medicion de la estructura de colada.

Para determinar la longitud de los brazos primarios y secundarios tanto de las
dendritas columnares como las equiaxiales, asi como el tamafio de grano
austenitico columnar y equiaxial, se empleo el software de analisis de imagenes
SigmaScan Pro 5. Lo primero que se realizé fue la calibracion de la imagen, para

esto se utilizé la cota (200 um) que se genero en el software del microscopio optico.

3.3.1 Medicion de la estructura dendritica.
La medicion de brazos dendriticos primarios y secundarios tanto para dendritas

columnares como equiaxiales se realizo de la siguiente manera (ver Figura 3.9):

a) Primero se identifico el brazo primario, ya fuera dendrita columnar o equiaxial.
Se traz6 unalinea desde el comienzo del brazo hasta donde ya no se pudiera
distinguir. Esta linea debia de atravesar completamente cada brazo.
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b) Después se trazan las lineas de los brazos secundarios, a partir de la linea
principal se identifica un brazo secundario y se traza una linea perpendicular

hasta donde termine el brazo secundario.

a)

Figura 3.9. Mediciones realizadas en la estructura dendritica, indicadas por las
lineas. a) Zona columnar y b) Zona equiaxial.

3.3.2 Medicidon del grano austenitico.
Los granos austeniticos columnares se caracterizaron midiendo su largo y ancho,

mientras que los equiaxiales su diametro (ver Figura 3.10).

a) En la zona columnar el grano se midi6 a partir de los extremos mas
separados para obtener el largo, el ancho de estos se midié en una seccion
al azar del grano pasando perpendicularmente por la linea principal del largo.

b) Los granos equiaxiales presentan formas distintas, debido a esto se trazaron
3 didmetros en cada grano. Primero se ubico el centro del grano y en base a
este punto imaginario se trazaron los 3 diAmetros, cada uno pasando por el

centro.
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a) b)

Figura 3.10. Mediciones realizadas en el grano austenitico, indicadas por las
lineas. a) Zona columnar y b) Zona equiaxial.

3.4 Medicién del espaciamiento dendritico primario y secundario.

La captura de imagenes ser realiz6 en microscopia electrénica de barrido. La
estructura dendritica de colada se observd de mejor manera con electrones
retrodispersados operado a 10 kV y bajo una corriente alta.

Se tomaron imagenes a 400 aumentos para determinar el espaciamiento dendritico
secundario (A\2), luego se disminuyeron los aumentos a 240 para observar el
espaciamiento dendritico primario (A1) y, por ultimo, se redujeron los aumentos a 20
para tener una imagen de la estructura dendritica en la zona columnar de estudio
(ver Figura 3.11). Para la zona equiaxial solo se capturaron imagenes en 20 y 400
aumentos (ver Figura 3.12), ya que el espaciamiento dendritico primario de la zona
equiaxial esta relacionado con el radio de los granos austeniticos. Las mediciones

se realizaron como se muestra en las imagenes en el programa SigmaScanPro 5.

52




Pared del molde
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BEI PC-high 10 kV x 20 10/19/2017 002711

Figura 3.11. Captura de imagenes para medicién del espaciamiento dendritico
primario y secundario en la zona columnar.

—
— Iy

Highwvac, BEI PC-high 10kV x4

19/2017 002715

IS

BEI PC-high 10 kV x 20 10/19/2017 002714

Figura 3.12. Captura de imagenes para medicion del espaciamiento dendritico
secundario en la zona equiaxial.
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3.4.1 Determinacion del tiempo de solidificacion local.
Una vez determinado el espaciamiento interdendritico secundario promedio de cada
acero TWIP en la zona columnar y equiaxial, se utilizaron las ecuaciones propuestas
por El-Bealy y Thomas [42], las cuales se aplican para calcular el tiempo de
solidificacion local en aceros con un contenido de 0.53% < C <1.5% en peso,

indicadas a continuacion:

d
A=A (t f ) Ec. (3.1)
A, =21.52764-9.40C, Ec. (3.2)
d =0.4+0.08C, Ec. (3.3)

Ddnde Co es el contenido de carbono en porcentaje en peso y tr es el tiempo de
solidificacion local. La ecuacion 3.1 es una modificacion de la ecuacion 2.2. De la
Tabla 3.1 se obtiene el porcentaje promedio de C que tienen los aceros TWIP
usados en este trabajo de investigacion, 0.53 %C. Sustituyendo este valor en las
ecuaciones 3.2y 3.3 se obtiene el valor de A>=16.54564 y d=0.4424, de tal manera

gue la ecuacion para calcular el tiempo de solidificacion local queda definida asi:

t A, oaazs
" 116.54564 Ec. 34)

Donde Az se introduce en um y t Se encuentra en segundos.

3.5 Medicién de microdureza en la estructura de colada.

El ensayo de microdureza se realizd para caracterizar la resistencia a la penetracion
de las dendritas de las dos zonas del patron de solidificacion estudiado. El equipo
utilizado para este ensayo fue el microdurémetro SHIMADZU HMV-G (ver Figura
3.13) con su software especializado de captura de datos. El ensayo se realiz bajo

los criterios estipulados en la norma ASTM E 348 [43]. Por lo que, la carga utilizada
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en el ensayo fue de 9.807 N, es decir, HV1 y un tiempo de aplicacién de carga de
15 segundos.

La metodologia seguida para la toma de microdurezas se representa en la Figura
3.14. En la zona columnar se realizaron 15 identaciones, divididas en 3 secciones,
cada seccion iniciando desde la orilla derecha de la pieza, evitando la zona de
granos chill, a partir de la primera identacion se movio el identador 1 mm hacia el
centro de la pieza usando los tornillos de precision del microdurémetro, se continué
con este paso hasta completar 5 ensayos; terminada la primera seccion se recorrié
el identador 5 mm hacia la parte superior de la pieza y se volvieron a realizar 5
ensayos en esta seccién, asi hasta completar los 15 ensayos. Para los ensayos en
la zona equiaxial se llevé a cabo la misma metodologia cambiando el nUmero de
ensayos a 3 ensayos por seccidén en 3 secciones, dando un total de 9 ensayos.

En algunas probetas la metodologia se alterd, debido a lo corto de su zona
columnar, realizando 5 secciones de 3 ensayos cada una.

Figura 3.13. Durémetro SHIMADZU HMV-G utilizado para el ensayo de
microdureza.
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Figura 3.14. Metodologia seguida para el ensayo de microdureza.

Cabe mencionar que en el microdurometro no fue necesario utilizar el objetivo de
40 aumentos debido a que las dendritas son bastante grandes y con la lente de 10
aumentos fue suficiente. Una vez impresa la huella del identador en la superficie de
la muestra el software muestra la imagen de esta, procediendo a continuacion a
acotar el area de la huella, calculandose de esta manera automaticamente el valor

de la dureza Vickers (ver Figura 3.15).
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Figura 3.15. Visualizacion de la huella impresa durante el ensayo de microdureza
Vickers acotada con el software para el calculo del valor de dureza HV1.

3.5.1 Metodologia para la estimacion de la resistencia mecanica
a partir de ensayos de microdureza.

En el apartado 2.9 se muestran las ecuaciones que relacionan la resistencia
mecanica con la dureza del material. Para utilizar estas ecuaciones es necesario

conocer el coeficiente de endurecimiento por deformacion (n).

Gutierrez-Urrutia y Raabe reportaron [44] para un acero TWIP con 22 %Mn y 0.6
%C en peso varios coeficientes de endurecimiento por deformacion. En las primeras
etapas de deformacion plastica se reporté n=0.025, mientras que en las etapas
avanzadas de deformacion se obtuvo n=0.033. Para efectos practicos de este

trabajo se utiliz6 el promedio de ambos coeficientes, siendo n=0.029.

Se obtuvo el promedio de las mediciones de microdureza realizadas tanto en la
zona columnar como en la equiaxial, de estos dos promedios se realizé otra media
para obtener la dureza promedio de toda la pieza. Con la dureza promedio y el
coeficiente de endurecimiento por deformacién se realizaron los célculos, por altimo,

se convirti6 el resultado a MPa, multiplicando por la fuerza de la aceleracion.
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Capitulo 4: Resultados y discusion.

4.1 Caracterizacion metalografica de los aceros TWIP.

La estructura de colada de los aceros TWIP en condicion de enfriamiento lento
presenta las 3 zonas tipicas: chill, columnar y equiaxial. En la Figura 4.1 se observa
la macroestructura del acero TWIP de referencia, la cual fue revelada con el ataque
guimico de la solucion sobresaturada de picral; se observan diferentes coloraciones
en los granos (por efecto de la reflexion de la luz), tanto columnares como
equiaxiales, esto debido a las diferentes direcciones en las que estan orientados los
granos. Debido al alto contenido de Mn en estos aceros (22% en peso) se tiene una
zona columnar bastante extensa con granos muy gruesos. El lingote de acero TWIP
fabricado por Lan [27] con 22 %Mn, presentado en la Figura 2.14a, muestra una
estructura de colada muy parecida a la obtenida en los aceros estudiados. Controlar
la composicion quimica de los aceros TWIP es de suma importancia, se puede
disminuir el porcentaje de Mn para tener un efecto positivo en las propiedades
mecanicas y agregar C para mantener el grano austenitico estable. A continuacion,
se analiza el efecto de los elementos microaleantes (Ti, Ti/B, V, Nb y Mo) en la

evolucion de esta estructura.

Zona chill

Transicion
®columnar/equiaxial

Zona equiaxial Zona columnar

Figura 4.1. Macroestructura del acero TW-Ref.

El ataque quimico con la solucién sobresaturada de picral disolvié principalmente

las zonas segregadas, las cuales son las adyacentes a los cuerpos dendriticos
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debido al problema de poca difusion del soluto al momento de la solidificacion, con
lo cual se logra observar claramente la estructura dendritica (ver Figura 4.2 a-f). Un
punto importante sobre este ataque quimico es la temperatura, si esta disminuye el
agente quimico no revela completamente la estructura dendritica; por lo que es

necesario mantener la temperatura del reactivo a 70 °C.

La solidificacién contindo con la zona columnar debido a que es unidireccional y va
en direccion opuesta a la extraccidon de calor impuesta por la pared del molde. Una
comparacién a simple vista de las imagenes de la Figura 4.2 a-f muestra que los
elementos de microaleacién tienen un efecto en el tamafio de las dendritas, esto
debido a que proporcionan sitios de nucleacion, promoviendo que esta ocurra de
manera heterogénea. Al haber mas dendritas, estas estorban su crecimiento
preferencial que es en la familia de direcciones <100>, segun el sistema cristalino
FCC, por lo tanto, estas son mas pequefas, donde muchas de ellas se fragmentan
y se van al seno del bafio o al liquido remanente. El acero TWIP de referencia
muestra dendritas mas largas y burdas, mientras que el acero TW-Ti/B parece tener

las dendritas con brazos mas finos.

Cuando el crecimiento columnar ya no puede continuar, la solidificacion continta
heterogéneamente formando una zona equiaxial. Los aceros TW-Ti y TW-Mo son

los que tienen una menor zona columnar, predominando en ellos la zona equiaxial.
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Figura 4.2. Estructura dendritica de colada de los aceros TWIP. a) TW-Ref, b)
TW-Ti, ¢) TW-TIi/B, d) TW-V, e) TW-Nb y f) TW-Mo. Micrografias a 50 aumentos.

Una vez que las dendritas terminan de solidificar, el liquido remanente que quedo
entre ellas continta con el proceso de solidificacion, embebiendo a las dendritas
gue tengan orientaciones similares, formando y delimitando el grano austenitico.
Este liquido presenta un porcentaje de contraccion al momento de pasar de la fase
liquida a la sélida, esto ocasiona un problema severo de porosidad en estos aceros,
lo cual se puede observar en la Figura 4.3 a-f, Lan [30] reporta este mismo

comportamiento.

En la Figura 4.3 a-f se observa el efecto de los elementos microaleantes, siendo
estos aceros los que presentan un tamafio de grano mas pequefio que el acero

TWIP de referencia, ya sea en la zona columnar o en la equiaxial.
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e) f
Figura 4.3. Grano austenitico de los aceros TWIP. a) TW-Ref, b) TW-Ti, ¢) TW-
Ti/B, d) TW-V, e) TW-Nb y f) TW-Mo. Micrografias a 50 aumentos.

4.2 Estudio estadistico de la estructura de colada.

En esta seccion se presentan las mediciones realizadas a los aceros TWIP. A las
dendritas se les midieron los brazos primarios y secundarios, tanto en la zona
columnar como en la equiaxial. El grano austenitico de los aceros TWIP fue
caracterizado midiendo el largo y ancho de estos en la zona columnar, asi como el

diametro de estos en la zona equiaxial.

En cada apartado se presenta una tabla con un resumen estadistico de los datos
obtenidos, conteniendo: promedio, desviacion estandar, moda, valor maximo y
minimo medido y el nUmero de mediciones realizadas. Ademas, se muestran los
histogramas de frecuencia para tener una mejor visualizacion de los datos
reportados; en cada histograma se anexa la curva de distribucién log-normal y se
muestra la moda y el promedio de las mediciones. También se muestran dos
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graficas en las que se observa el efecto que tienen los elementos microaleantes
comparando los valores de promedio y la moda.

4.2.1 Longitud del brazo dendritico primario columnar.

La Tabla 4.1 muestra un resumen de los datos estadisticos obtenidos para la
medicion del brazo dendritico primario columnar de los aceros TWIP. En esta tabla
se puede observar que los valores de la desviacion estdndar son bastante elevados,
para todos los aceros su valor es aproximadamente la mitad del valor promedio,
esto quiere decir que los valores obtenidos estan muy dispersos, esto se puede
corroborar viendo los valores minimos y maximos, los cuales muestran un amplio

rango en el que se encuentran las medidas realizadas.

Tabla 4.1. Resumen estadistico de la longitud del brazo dendritico primario

columnar.

Parametro TW-Ref TW-Ti TW-Ti/B TW-V TW-Nb TW-Mo
Promedio, (um) 1956.6 1292.3 1319.9 2127.0 1182.9 772.6
Desviacion estandar | 1070.3 583.1 861.3 1048.6 616.1 347.1
Moda, (um) 1332.0 977.3 721.7 1526.7 804.4 584.4
Valor maximo, (um) 6271.6 3265.8 3899.7 5630.8 3004.9 1909.8
Valor minimo, (um) 500.4 346.7 292.0 773.8 291.0 299.6

No. datos 77.0 80.0 85.0 60.0 57.0 50.0

Los histogramas de la Figura 4.4 muestran que las mediciones realizadas en los
aceros tienen un comportamiento sesgado a la izquierda, en donde presentan un
pico de frecuencia el cual disminuye logaritmicamente al aumentar la longitud del
brazo; este comportamiento es caracteristico de una curva de distribucion
logaritmico-normal, he aqui el por qué se decidio utilizar este tipo de distribucién en
lugar de la clasica distribucion normal. El promedio es un parametro estadistico que
se utiliza con mas frecuencia para hacer comparaciones, sin embargo, en este caso
al tener un comportamiento logaritmico-normal se decidi6 también hacer la

comparacioén con la moda, la cual es el valor que se presenta en el pico de
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frecuencia de la curva logaritmico-normal. Estas comparaciones se muestran en la

Figura 4.5.

En la Figura 4.5, donde se puede observar que ambos parametros tienen una
tendencia muy parecida con ligeras diferencias. El Vanadio como elemento
microaleante en este caso no tuvo un efecto de refinamiento, teniendo valores de
promedio muy parecidos al acero TW-Ref (2127 y 1956 um, respectivamente). Los
demas elementos si tienen un efecto en la longitud del brazo primario columnar,
reduciéndolo aproximadamente a la mitad el Mo, Nb, Tiy Ti/B (772, 1182, 1292,
1319 pm, respectivamente). La mayor diferencia en la tendencia entre el promedio
y la moda esta en los valores del acero TW-Ti/B, pues la moda de este acero es
cerca de la mitad de su promedio (721 y 1319 um, respectivamente), observando la
Figura 4.4c, se puede ver que la moda es un valor mas representativo, pues el
promedio se encuentra en un punto mucho mas abajo en la curva de distribucion a
diferencia de los otros aceros, donde el promedio y la moda se encuentran muy

cercanaos.

Utilizando la moda como parametro de comparacion se obtiene el orden en que los
aceros tuvieron un efecto en el tamafio del brazo dendritico primario columnar,
siendo 1 el que tiene el menor tamafo: 1. TW-Mo, 2. TW-Ti/B, 3.TW-Nb, 4. TW-Ti,
5. TW-Refy 6. TW-V.
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e) TW-Nb y f) TW-Mo.
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Longitud promedio brazo primario column

4.2.2 Longitud del brazo dendritico secundario columnar.

Ahora se analiza el comportamiento que tienen las mediciones realizadas al brazo
secundario columnar; estos crecen perpendiculares a los primarios y estan
relacionados con el espaciamiento interdendritico primario y la zona segregada,
siendo que a una mayor longitud de estos brazos secundarios se tendra una mayor

zona de elementos segregados.

EnlaTabla 4.2 se pueden leer los valores de desviacion estandar, los cuales siguen
siendo muy elevados, aproximadamente la mitad del promedio. El nimero de
medidas que se hicieron es mucho mayor que el de los brazos primarios,
simplemente porque hay una mayor cantidad de brazos secundarios que de
primarios, este aumento en las mediciones realizadas se ve reflejado en los
histogramas de la Figura 4.6, donde se observa que la curva logaritmico-normal se

ajusta perfectamente al comportamiento.
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Tabla 4.2. Resumen estadistico de la longitud del brazo dendritico secundario

columnar.
Parametro TW-Ref TW-Ti TW-Ti/B TW-V TW-Nb TW-Mo
Promedio, (um) 141.1 96.7 67.6 134.3 79.9 91.4
Desviacion estandar 87.2 55.3 37.2 75.9 441 62.2
Moda, (um) 85.2 58.6 43.4 85.7 53.2 53.7
Valor maximo, (um) 614.8 366.5 220.9 440.9 288.4 459.9
Valor minimo, (um) 23.5 2.1 13.0 21.6 18.3 13.8
No. datos 753.0 815.0 994.0 614.0 939.0 521.0

En la Figura 4.6 se observa que a pesar de que los valores de promedio y moda se
encuentran muy cercanos en todos los aceros, la moda sigue siendo un valor mas
representativo pues el promedio se encuentra 100 cuentas de frecuencia absoluta
aproximadamente por debajo de la moda en la curva de distribucion de todos los

aceros.

Por dltimo, en la Figura 4.7 se observa la tendencia del efecto de los elementos
microaleantes en la longitud del brazo secundario, entre los parametros de promedio
y moda se tiene una tendencia muy parecida. Se toma como criterio de comparacion
la moda. De nuevo el acero microaleado con V no presenta algun efecto de
refinamiento, estando a la par del acero TW-Ref (85.7 y 85.2 um, respectivamente).
Los demas elementos de microaleacion disminuyeron en buena medida el tamafio
del brazo, siendo el acero TW-Ti/B el de menor tamafio (43.4 um) y los otros aceros

rondando las 50 micras.

Se acomodan los aceros de acuerdo a la menor moda: 1. TW-Ti/B, 2. TW-Nb, 3.TW-
Mo, 4. TW-Ti, 5. TW-Refy 6. TW-V. Por lo tanto, elementos de microaleacion como
el Titanio/Boro, Niobio y Molibdeno ayudan a disminuir en cierta medida la
segregacion de elementos en la zona interdendritica, pues al tener una menor
longitud de brazo secundario columnar, la zona interdendritica es menor y también
la zona de segregacion. Se observa una tendencia muy parecida a la obtenida en

la longitud del brazo primario columnar.
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4.2.3 Longitud del brazo dendritico primario equiaxial.

Promedio y b) Moda.

A continuacion, se analiza el comportamiento de los brazos primarios en la zona

equiaxial. En esta ocasion los valores de desviacion estandar no son tan elevados

como en las otras mediciones (ver Tabla 4.3), dando una mayor certidumbre del

promedio calculado. Esto se puede comprobar comparando los valores de promedio

y moda de los aceros, estando la diferencia de estos alrededor del 20% o menos,

mientras que en los otros casos (zona columnar) se encontraba alrededor del 30%.

También se puede corroborar en la Figura 4.9, dénde se observa la misma

tendencia en ambos parametros. Esto indica que en la medida que la desviacion

estandar sea menor, el promedio sera mas confiable acercandose este a la moda.

Tabla 4.3. Resumen estadistico de la longitud del brazo dendritico primario

equiaxial.

Parametro TW-Ref TW-Ti TW-Ti/B TW-V TW-Nb TW-Mo
Promedio, (um) 1389.5 1088.7 545.5 833.7 780.2 675.2
Desviacion estandar 437.9 505.4 245.1 283.8 296.1 268.9
Moda, (um) 1177.6 801.0 424.8 694.9 642.3 535.2
Valor méximo, (um) 2228.6 2419.6 1217.1 1504.7 1710.9 1323.5
Valor minimo, (um) 575.5 450.3 225.2 381.4 344.9 298.1
No. datos 29.0 40.0 31.0 42.0 35.0 57.0
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En este caso el Vanadio si tuvo un efecto de refinador de grano, aungque no se este
analizando el tamafio grano austenitico se puede hacer mencion a este término,
pues en la zona equiaxial el diametro del grano es aproximado al tamafio de la
dendrita. Se sigue presentando una superioridad por parte de la combinacion de
elementos de microaleacion Ti/B en el efecto de refinamiento teniendo una moda
de 424.8 pm y el TW-Ref de 1177.6 um, por lo cual estos elementos de
microaleacion provocan un porcentaje de reduccion en los brazos dendriticos

primarios equiaxiales del 74%.

El orden de los aceros de acuerdo a la menor moda queda de la siguiente manera:
1. TW-Ti/B, 2. TW-Mo, 3.TW-Nb, 4. TW-V, 5. TW-Ti y 6. TW-Ref. Se sigue
conservando una tendencia a excepcion del Vanadio que ahora se encuentra en 4to

lugar.

4.2.4 Longitud del brazo dendritico secundario equiaxial.

El dltimo parametro analizado de la estructura dendritica es el brazo secundario
equiaxial. En la Tabla 4.4 se observa que el promedio y la moda tienen una gran

diferencia, siendo el promedio el doble que la moda y en los histogramas de la
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Figura 4.10 se puede leer que la moda tiene una mayor frecuencia absoluta que el

promedio, alrededor de 50 y 100 cuentas mas.

Tabla 4.4. Resumen estadistico de la longitud del brazo dendritico secundario

equiaxial.
Parametro TW-Ref TW-Ti TW-Ti/B TW-V TW-Nb TW-Mo
Promedio, (um) 244.8 137.8 78.6 161.1 93.6 105.4
Desviacion estandar 179.2 89.6 41.8 114.9 53.8 74.7
Moda, (um) 128.2 78.1 53.1 85.8 63.6 56.7
Valor méaximo, (um) 1063.1 488.8 234.9 883.2 395.7 458.2
Valor minimo, (um) 31.3 22.1 18.4 22.5 20.8 14.5
No. datos 300.0 411.0 252.0 437.0 492.0 740.0

Los diagramas de la Figura 4.11 muestran la misma tendencia, solo hay un
intercambio de posiciones minimo entre el TW-Nb y TW-Mo. De nuevo el acero TW-
Ti/B tiene la menor longitud (Moda= 53.1 pum). Todos los elementos microaleantes
tuvieron un efecto de refinador, disminuyendo en buena medida la longitud del brazo
dendritico secundario equiaxial. Los lugares que ocupan los elementos
microaleantes con respecto a la menor moda quedan de la siguiente manera: 1. TW-

Ti/B, 2. TW-Mo, 3.TW-NDb, 4. TW-Ti, 5. TW-Vy 6. TW-Ref.
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4.2.5 Comparacion de los parametros medidos en la estructura

dendritica.

En la Tabla 4.5 se muestra el efecto que tuvo cada elemento de microaleacion en
el refinamiento de la estructura dendritica de los aceros TWIP, tomando como
referencia la moda de cada parametro. En la primera seccion (Filas 1-5) se presenta
el ordenamiento del efecto que tuvo el elemento microaleante, siendo 1 el que tuvo
un mejor refinamiento (menor longitud medida), en la 5ta fila se muestra el promedio
del lugar en el que quedo clasificado cada elemento. En esta primera seccion se
puede ver que se mantuvo una tendencia constante en todos los aceros, a
excepcion del microaleado con V, el cual no presentd un efecto de refinamiento en
la zona columnar, pero si en la equiaxial. De esta seccidn se concluye que el V tuvo
el menor efecto de refinamiento quedando en 5to lugar, en 4to lugar se encuentra
el acero microaleado con Ti, en 3ro se encuentra el Nb, en 2do el Mo y en ler lugar
la combinacion de Ti/B, lo cual demuestra que adiciones de B, aunque sea una
cantidad tan pequefia como 0.004% en peso tienen un gran efecto en la estructura

de colada de los aceros TWIP.

En la segunda seccion de la Tabla 4.5 (Filas 6-10) se muestra el porcentaje

calculado de reduccion o aumento que se tuvo en las medidas, tomando como base
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las mediciones realizadas al acero TW-Ref. En los cinco aceros microaleados se
tiene un mayor efecto de refinamiento en la zona equiaxial que en la columnar, esto
se debe a que en la zona equiaxial es donde los elementos microaleantes
proporcionan mas sitios de nucleacion para favorecer la nucleacion heterogénea.
En la décima fila se muestra el porcentaje promedio de reduccion que presento6 cada
acero TWIP, estos porcentajes coinciden con el ordenamiento presentado en la
primera seccion de la Tabla 4.5, siendo el acero TW-Ti/B el que presenta el mejor
refinamiento con un 54.3% de reduccién promedio, seguido del TW-Mo con 50.9%,
en 3er lugar esta TW-Nb con 43.3%, luego se encuentra el acero TW-Ti con 32.2%
y por ultimo, el TW-V con 14.7%, que a pesar de no presentar un efecto de
refinamiento en la zona columnar, tuvo un muy buen porcentaje de reduccion en la

zona equiaxial.

Tabla 4.5. Efecto de los elementos microaleantes en el refinamiento de la
estructura dendritica de los aceros TWIP.

Brazo dendritico TW-Ref | TW-Ti ;\?\é TW-V | TW-Nb | TW-Mo
Primario columnar 5 4 2 6 3 1
Orden de | Secundario columnar 5 4 1 6 2 3
efecto de Primario equiaxial 6 5 1 4 3 2
refinamiento | Secundario equiaxial 6 4 1 5 3 2
Promedio 6 4 1 5 3 2
% de Primario columnar 0.0 -26.6 -45.8 14.6 -39.6 -56.1
reduccion o | Secundario columnar | 0.0 -31.2 -49.1 0.6 -37.6 -37.0
aumento Primario equiaxial 0.0 -32.0 | -639 | -41.0 | -455 | -54.6
con Secundario equiaxial | 0.0 -39.1 | -586 | -33.1 | -50.4 | -55.8
respecto a -
TW-Ref Promedio 0.0 -32.2 -54.3 -14.7 -43.3 -50.9

*Nota: “-“representa un porcentaje de reduccién y un nimero sin signo un porcentaje
de aumento.

En la Figura 4.5b y Figura 4.9b se mostré la comparacion de las modas de los
brazo dendriticos primarios en la zona columnar y equiaxial, respectivamente. Se
puede ver que los brazos primarios de la zona columnar tienen una mayor longitud
gue los de la zona equiaxial. Debido a que en la zona equiaxial las dendritas estan

orientadas al azar es mas probable que un brazo primario vea impedido su
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crecimiento al chocar con otra dendrita, mientras que en la zona columnar los brazos
crecen de una manera mas ordenada tratando de seguir la misma direccién

(opuesta al flujo de extraccion de calor).

Por otro lado, este comportamiento se invierte al analizar los brazos secundarios de
la zona columnar y equiaxial mostrados en la Figura 4.7b y Figura 4.11Db,
respectivamente. Los brazos dendriticos secundarios de la zona equiaxial son mas
largos que los de la zona columnar, esto se puede explicar observando la Figura
4.2 que muestra la estructura dendritica de los aceros TWIP, se ve que en la zona
columnar debido al crecimiento ordenado de los brazos primarios, los brazos
secundarios no pueden crecer mucho pues rapidamente se encuentran con una
dendrita vecina. Mientras que en la zona equiaxial a causa del crecimiento
desordenado de los brazos primarios, los brazos secundarios pueden encontrar

mayor espacio para continuar su crecimiento.

En la Figura 4.12 se muestra el efecto del contenido de V en la reduccion del
tamafo de grano de los aceros TWIP reportado por Gwon y colaboradores [15]. En
este trabajo de investigacion se obtuvo un 14.7% de reduccion promedio en la
estructura dendritica del acero TWIP estudiado con 0.11 %V, las lineas de la grafica
muestran que la reduccidn aproximada para un acero con este porcentaje de
vanadio es de 15%, estos valores tienen muy buen acuerdo, sin embargo, como se
vera en el apartado 4.2.9 este acuerdo se pierde en los parametros medidos del

grano austenitico.

El trabajo de investigacion de Villanueva-Pérez [45] se estudié el comportamiento
de los mismos aceros TWIP microaleados, pero en condicion de enfriamiento rapido
(solidificacion en molde metélico). Comparando los valores obtenidos en este

trabajo de investigacion con los de Villanueva se obtienen las siguientes relaciones:

a) El enfriamiento rapido en los aceros TWIP tiene un efecto bastante marcado
en el tamafo de la estructura dendritica. Los brazos dendriticos primarios,
tanto de la zona columnar como de la equiaxial, son 5 veces mas pequefos

en la condicion de enfriamiento radpido que en la lenta. Mientras que los
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brazos dendriticos secundarios de ambas zonas son hasta 10 veces mas
pequefios.

b) Sin embargo, no se observa la misma tendencia de los efectos microaleantes
en el tamafio de la estructura dendritica en condicion de enfriamiento lento y
rapido, ya que el citado autor reporté un porcentaje de incremento en los
tamafos de la estructura dendritica de los aceros TWIP microaleados con
respecto al acero de referencia. A pesar de esto, los resultados obtenidos por
Villanueva-Pérez [45] muestran que los elementos que presentan menores
medidas en la estructura dendritica son la combinacién Ti/B, el Mo y el Nb;
los cuales son los primeros 3 lugares de efecto de refinamiento de la

estructura dendritica en este trabajo de investigacion.
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Figura 4.12. Efecto del V en la reduccion del tamafio de grano [15].
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4.2.6 Largo del grano austenitico columnar.

Ahora se analizan las mediciones que se realizaron para caracterizar el grano
austenitico, empezando con el largo del grano columnar. En la Tabla 4.6 se puede
ver que las mediciones realizadas al grano austenitico son menores a las obtenidas
en la estructura dendritica debido a que el grano ocupa una mayor area. De nuevo
se observa una gran variacion de los valores, se tiene una desviaciéon estandar
aproximadamente igual a la mitad del promedio, lo cual indica que los valores

medidos estan muy dispersos.

Tabla 4.6. Resumen estadistico del largo del grano austenitico columnar.

Parametro TW-Ref TW-Ti TW-Ti/B TW-V TW-Nb TW-Mo

Promedio, (um) 3688.6 1238.3 3666.3 2856.6 2106.6 2580.9
Desviacion estandar 1933.2 609.5 2588.9 1406.1 11325 925.8

Moda, (um) 2546.9 891.1 1833.0 1850.1 1330.5 2176.8

Valor maximo, (um) 8595.1 2987.6 10080.9 5444.5 4981.9 4836.6

Valor minimo, (um) 1436.1 522.3 854.1 823.8 528.1 1236.6
No. datos 17.0 25.0 25.0 25.0 25.0 10.0

Los histogramas mostrados en la Figura 4.13 siguen mostrando un comportamiento
gue se adapta a la curva de distribucién logaritmico-normal, a pesar de ya no ser

tan definido, esto debido a la menor cantidad de datos capturados.

La Figura 4.14 muestra la comparacion de los promedios y modas de los aceros
TWIP. Se observa que se rompe la tendencia que se tuvo en el analisis de la
estructura dendritica, se esperaria que el menor largo de grano columnar lo tuviera
el acero TW-Mo, pues este es el que tiene la menor longitud de brazo primario
columnar (ver Figura 4.5b); sin embargo, en este caso este puesto esta ocupado
por el acero TW-Ti con 891.1 um de moda. Comparando las modas del brazo
dendritico primario columnar y el largo de grano austenitico columnar (Figura 4.5b
y Figura 4.14b, respectivamente) se observa que los brazos dendriticos son mas
cortos que el largo del grano en cada acero, a excepcion del TW-Ti dénde el largo

de grano es menor, pero con un valor muy similar. Esto ocurre porque una vez que

79




las dendritas terminaron de crecer el liquido remanente que se encuentra entre ellas
es el que empieza a solidificar embebiendo a las dendritas que tengan direcciones
muy parecidas, por lo cual un grano columnar puede contener de 1 hasta 4 dendritas
a lo largo, segun los datos obtenidos.

La tendencia que se obtiene del largo de grano austenitico es la siguiente (siendo 1
el menor tamafo): 1. TW-Ti, 2. TW-Nb, 3. TW-Ti/B, 4. TW-V, 5. TW-Mo y 6. TW-
Ref.
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4.2.7 Ancho del grano austenitico columnar.

Tabla 4.7. Resumen estadistico del ancho del grano austenitico columnar.

Parametro TW-Ref TW-Ti TW-Ti/B TW-V TW-Nb TW-Mo
Promedio, (um) 662.3 383.7 564.1 502.4 633.2 633.0
Desviacion estandar | 449.9 171.9 313.9 246.5 358.3 282.6
Moda, (um) 349.2 279.8 305.7 358.4 396.5 434.4
Valor maximo, (um) | 1948.4 813.1 1174.9 1124.0 1528.8 998.2
Valor minimo, (um) 106.1 142.0 84.7 181.0 239.0 241.0
No. datos 17.0 24.0 25.0 25.0 25.0 10.0
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Ahora se discuten la Figura 4.7b y la Figura 4.16b, las cuales muestran la
comparacion de la moda de la longitud del brazo dendritico secundario columnar y
el ancho del grano columnar. Al igual que en el apartado 4.2.6 los brazos
dendriticos tienen una menor longitud que el ancho del grano columnar, pudiendo

contener estos hasta 4 dendritas a lo ancho.

De la Figura 4.16b se obtiene la tendencia del ancho del grano austenitico
columnar: 1. TW-Ti, 2. TW-Ti/B, 3. TW-Ref, 4. TW-V, 5. TW-Nb y 6. TW-Mo. Los
valores no muestran una tendencia clara, hay 3 aceros que presentan medidas mas
grandes con respecto al acero TW-Ref, cuando se esperaria que estas medidas

fueran menores.

4.2.8 Diametro del grano austenitico equiaxial.

Por ultimo, se midi6 el diametro del grano austenitico equiaxial, debido a que los
granos no eran completamente equiaxiales se decidié tomar tres medidas a cada
uno y hacer un promedio de estas, obteniéndose la Tabla 4.8. En esta tabla se lee
gue el acero TW-Nb tiene el promedio mas alto de los aceros lo cual se hace obvio
al observar la Figura 4.3e, dénde se observan algunos granos equiaxiales que

tienen un tamafio mucho mayor (aproximadamente 4 mm) a los demas, por lo cual
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el promedio se ve incrementado substancialmente, mientras que la moda es un

tercio de este y se adecua mas al comportamiento de los demas granos.

Analizando la fila de valores maximos de la Tabla 4.8 se puede ver que los valores
van de 2 mm hasta 4.2 mm, el cual es el mismo rango reportado por Lan y
colaboradores [27] para el diametro de granos equiaxiales de aceros TWIP con
composicion base Fe-0.7C-22Mn.

Tabla 4.8. Resumen estadistico del diametro del grano austenitico equiaxial.

Parametro TW-Ref TW-Ti TW-Ti/B TW-V TW-Nb TW-Mo
Promedio, (um) 1120.3 1379.2 928.5 1424.2 1627.2 676.3
Desviacion estandar | 592.8 856.5 388.1 922.7 1154.2 542.8
Moda, (um) 653.3 689.5 714.1 794.0 537.2 314.8

Valor maximo, (um) | 2500.7 3099.0 2015.0 3641.1 4250.3 2242.6
Valor minimo, (um) 314.1 267.1 370.0 263.2 147.8 174.4
No. datos 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0

Los brazos dendriticos primarios de la zona equiaxial deben de ser
aproximadamente el mismo tamafo del diametro del grano austenitico equiaxial,
pues cuando el liquido remanente empieza a solidificar este embebe a una dendrita.
Esto se comprueba analizando la Figura 4.9b y la Figura 4.18b, las cuales
muestran la comparaciéon de las modas de la longitud del brazo dendritico primario
equiaxial y el diametro del grano austenitico equiaxial, respectivamente. Se observa
gue el diametro de los granos en la mayoria de los casos es menor a la longitud del
brazo primario, esto se explica con el promedio de las tres mediciones que se realizo
al grano. Generalmente se tenia una medicién bastante grande, la cudl era
equivalente al brazo dendritico primario equiaxial, y otras dos mas pequefias,
correspondientes a los brazos dendriticos secundarios equiaxiales, por lo cual el

promedio disminuia debido a la contribucion de las dos medidas mas pequefias.

El acomodo de los aceros TWIP de acuerdo a la menor moda del diametro de grano
equiaxial queda de la siguiente manera: 1. TW-Mo, 2. TW-Nb, 3. TW-Ref, 4. TW-Ti,
5. TW-Ti/By 6. TW-V.
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4.2.9 Comparacion de los parametros medidos al grano

austenitico.

En la Tabla 4.9 se muestra el efecto que tuvo cada elemento de microaleacion en
el refinamiento del grano austenitico de los aceros TWIP, tomando como referencia
la moda de cada parametro: largo, ancho y diametro. En la primera seccion (Filas
1-5) se presenta el ordenamiento del efecto que tuvo el elemento microaleante,
siendo 1 el que tuvo un mejor refinamiento (menor longitud medida), en la 4ta fila
se muestra el promedio del lugar en el que quedd clasificado cada elemento y en la
5ta fila el lugar final en el que queda clasificado. Se puede ver que no hay una
tendencia clara, a diferencia de los datos capturados para la medicién de la
estructura dendritica. ElI elemento microaleante que tuvo el mejor efecto de

refinamiento en el grano es el Ti.

En la segunda seccién de la Tabla 4.9 (Filas 6-10) se muestra el porcentaje
calculado de reduccion o aumento que se tuvo en las medidas, tomando como base
las mediciones realizadas al acero TW-Ref. Varios de los aceros presentan
porcentajes positivos, es decir que tuvieron un medida mayor al acero de referencia,
tampoco se logra distinguir una tendencia. Con base en el promedio se obtiene que
el TW-Ti tiene el mejor refinamiento del grano, seguido del TW-Nb, en 3er lugar esta

el acero TW-Mo, luego el TW-Ti/B, después el TW-V y por ultimo el acero de
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referencia. Comparando con el ordenamiento obtenido para la estructura dendritica
enla Tabla 4.5 se observa que hay dos cambios de posiciones entre ler y 4to lugar
entre TW-Tiy TW-Ti/B; y entre 2do y 3er lugar entre TW-Mo y TW-Nb, teniéndose
una tendencia congruente en todas las mediciones realizadas. De esto se concluye
que el porcentaje de reduccion es un mejor criterio para ordenar el efecto que tienen
los elementos de microaleacion en el refinamiento de la estructura de colada de los

aceros TWIP.

En este caso el efecto del vanadio en el refinamiento de grano no es el que se
esperaba de acuerdo al reportado por Gwon y colaboradores [15] en la Figura 4.12.
Se esperaria obtener un valor cercano al 15% de reduccion, sin embargo, el valor
obtenido fue de 1.1%. Esto se puede atribuir a las mediciones realizadas en el
diametro del grano austenitico, dénde se obtuvo un aumento del diametro, con
respecto al acero de referencia. Quizas porque el liquido remanente embebié a
varias dendritas que tenian orientaciones muy parecidas y el efecto refinador del

vanadio se ve reflejado solo en la estructura dendritica.

Tabla 4.9. Efecto de los elementos microaleantes en el refinamiento del grano
austenitico de los aceros TWIP.

Grano austenitico | TW-Ref | TW-Ti | TW-Ti/B| TW-V | TW-Nb | TW-Mo
Largo columnar 6 1 3 4 2 5
Orden de Ancho columnar 3 1 2 4 5 6
efecto de Didmetro equiaxial 3 4 5 6 2 1
refinamiento Promedio 4.00 2.00 3.33 4.67 3.00 4.00
Lugar 4-5 1 3 6 2 4-5
% de Largo columnar 0.0 -65.0 -28.0 -27.4 -47.8 -14.5
reduccion o |  Ancho columnar 0.0 -19.9 -12.5 2.6 13.5 24.4
a“’g‘oen”to Didmetro equiaxial | 0.0 5.5 9.3 215 | -17.8 | -518
respecto a Promedio 0.0 -26.4 -10.4 -1.1 -17.3 -14.0
TW-Ref Lugar 6 1 4 5 2 3

*Nota: “-“representa un porcentaje de reduccién y un nimero sin signo un porcentaje
de aumento.
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4.3 Analisis del espaciamiento interdendritico primario y secundario.

El espaciamiento interdendritico primario (A1) esta relacionado con la segregacion
de elementos en los aceros TWIP, mientras mas grande sea este espaciamiento
mayor sera la zona de segregacion, lo cual empeora las propiedades mecanicas del
material. En la Tabla 4.10 se muestra el promedio de A; en la zona columnar, este
espaciamiento no puede ser determinado en la zona equiaxial debido al crecimiento
desordenado de las dendritas, pero se relaciona con el diametro de los granos
austeniticos equiaxiales. El acero con el mayor espaciamiento primario es el TW-
Ref (265 pm) y, por lo tanto, el que tiene una mayor zona segregada, entonces los
elementos de microaleacion tienen un efecto positivo disminuyendo en cierta
proporcion la segregacion de los elementos. EI Nb es el elemento microaleante con
el mejor efecto de disminucion de la zona segregada con A1=92 um, seguido del
molibdeno con 101 pum, después se encuentran Ti/B con 122 umy, por ultimo, con

valores muy parecidos V y Ti con 233y 240 um, respectivamente.

Las propiedades mecanicas de los metales mejoran con una mayor velocidad de
enfriamiento, es decir, un menor tiempo de solidificacion, el cual esta directamente
relacionado con el espaciamiento interdendritico secundario (Az), ya que los brazos
secundarios pasan por un proceso de engrosamiento y disolucion durante la
solidificacion, aumentando este espaciamiento con el paso del tiempo. En la Tabla
4.10 se muestran los valores obtenidos de A> promedio en la zona columnar y

equiaxial, asi como el tiempo de solidificaciéon local obtenido con la ecuacién 3.4.

En todos los aceros, a excepcion del TW-Ref, se observa un aumento en el tiempo
de solidificacion local al pasar de la zona columnar a la equiaxial, esto se debe a
gue al principio de la solidificacién se tiene un mayor gradiente de temperatura y al
avanzar con el proceso este gradiente va disminuyendo ocasionando una
disminucion en la velocidad de enfriamiento. Ordenando los aceros TWIP de menor
a mayor tiempo de solidificacién local en la zona columnar se obtiene: 1. TW-Mo, 2.
TW-Ti/B, 3. TW-Ref, 4. TW-V, 5. TW-Tiy 6. TW-Nb.

Lan [30] reporto valores de SDAS para aceros TWIP de composicion base Fe-0.7C-
22Mn solidificados en condicion de enfriamiento lento, obteniendo un rango de
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valores de entre 50 y 80 um, el cual es similar al obtenido en el presente estudio,
donde se encontraron valores entre 36 y 112 um en ambas zonas de la estructura
de colada.

Tabla 4.10. Espaciamiento interdendritico primario y secundario, y tiempo de
solidificacion local.

Parametro TW-Ref | TW-Ti | TW-Ti/B | TW-V | TW-Nb | TW-Mo
A promedio, (um) 265.3 240.3 122.2 233.5 92.3 100.9
Desviacion estandar 102.3 89.1 46.8 134.6 41.4 57.6
Zona Az promedio, (um) 46.1 68.9 38.2 48.9 79.0 36.2
columnar Desviacion estandar 13.5 18.1 12.1 10.6 10.3 7.2
Tetimee e Sl eeeen 50 | gey 6.6 11.6 | 34.2 5.9
local, (s)
Az promedio, (um) 36.0 112.6 66.8 63.8 109.2 54.3
ZC_)na_ | Desviacion estandar 9.8 39.9 20.7 5.2 23.8 15.3
equiaxial | Tiempo de solidificacion
P local, (s) 5.8 76.3 23.4 21.1 71.2 14.6

En el siguiente apartado (4.4 ) se estudian las propiedades mecanicas de los aceros

TWIP y como se relacionan estas con el proceso de solidificacion.

4.4 Analisis de la microdureza.

Se realizaron ensayos de microdureza Vickers HVi a los aceros TWIP para
caracterizar sus propiedades mecanicas y ver el efecto que tienen los elementos
microaleantes en estas. Las mediciones se llevaron a cabo en la zona columnar y

equiaxial para ver el efecto que tiene el tamafio de grano y la segregacion de
elementos en estas zonas.
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Tabla 4.11. Microdureza Vickers HV1 de los aceros TWIP.

Zona Columnar Zona Equiaxial
Promedio Promedio
Acero mlcrf'\c}ij,reza D:Sst\gr?g;)’rn HRC mlcrﬁ\c}ireza Dgsst\gr?ggn HRC
(Kgi/mm?) (Kgi/mm?)
TW-Ref 189.1 5.5 8.3 197.1 8.5 10.2
TW-Ti 181.3 7.5 6.2 176.1 3.6 4.9
TW-Ti/B 189.2 4.7 8.3 189.3 5.7 8.3
TW-V 183.9 7.6 6.9 175.7 7.9 4.7
TW-Nb 180.1 4.4 6.0 171.4 4.7 3.6
TW-Mo 194.8 5.2 9.7 177.7 4.2 5.3

*Nota: “HRC” Conversion a dureza Rockwell C.
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Figura 4.19. Comparacion de la microdureza promedio de los aceros TWIP en la
zona columnar y equiaxial.
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EnlaTabla4.11yenlaFigura4.19 se muestran los datos obtenidos en los ensayos
de microdureza. Hay una disminucion de los valores de dureza en la mayoria de los
aceros al pasar de la zona columnar a la equiaxial, a excepcion del TW-Ti déonde la
dureza se mantiene constante y en el acero TW-Ref esta aumenta. Este
comportamiento va de la mano con el tiempo de solidificacion mostrado en la Tabla
4.10, su relacion es inversamente proporcional, al aumentar el tiempo de
solidificacion disminuye la dureza. Incluso el acero TW-Ref que tuvo un menor
tiempo de solidificacion en la zona equiaxial que en la columnar, tuvo una mayor

dureza en la zona equiaxial que en la columnar.

El trabajo de Villanueva-Pérez [45] también analizé la microdureza de los aceros
TWIP en condicion de enfriamiento rapido, tanto en la zona columnar como en la
equiaxial, reportando una disminucion de la dureza al pasar de la zona columnar a
la equiaxial. Se esperaria que un enfriamiento mas rapido como el que ocurre en
los moldes metalicos tuviera un efecto marcado en las propiedades mecéanicas de
los aceros TWIP, sin embargo, los valores de microdureza en ambas zonas de estos
aceros reportados por Villanueva son muy parecidos a los obtenidos en este trabajo.
Se llega a la conclusién de que la condicion de enfriamiento rapido tiene un mayor
efecto en el refinamiento de la estructura dendritica que en las propiedades

mecanicas de los aceros TWIP.

Comparando la Tabla 4.10 y la Tabla 4.11, se observa la misma tendencia entre el
tiempo de solidificacion y la dureza en la zona columnar, al ordenar los aceros de
mayor a menor dureza se tiene el mismo orden mostrado anteriormente (menor a
mayor tiempo de solidificacion): 1. TW-Mo, 2. TW-Ti/B, 3. TW-Ref, 4. TW-V, 5. TW-
Tiy 6. TW-Nb. Se concluye que la solidificacion tiene un impacto en las propiedades
mecanicas y que la adicion de elementos microaleantes puede modificar este

proceso para beneficiar a los aceros TWIP.

Los tres aceros que tienen el menor espaciamiento interdendritico primario en la
zona columnar son TW-Nb (92 um), TW-Mo (101 um) y TW-Ti/B (122 um) (ver Tabla
4.10), de estos tres aceros, dos de ellos presentan las mayores durezas: TW-Mo

(194) y TW-Ti/B (189.2); esto comprueba que la disminucién de la segregaciéon de
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los elementos tiene un impacto positivo en las propiedades mecanicas de los aceros
TWIP. La adicion de elementos microaleantes en los aceros TWIP tendrd un efecto
positivo, pues en etapas posteriores de conformado mecanico seran necesarios
menores tiempos de algun tratamiento térmico que se le dé al material para

disminuir el grado de segregacion.

No se encuentra ninguna relacién entre el tamafio de grano austenitico y la dureza.
Con respecto al efecto de refinamiento en las dendritas se encuentra una ligera
tendencia, los aceros con el mayor porcentaje de reduccion de la estructura
dendritica en promedio son el TW-Ti/B (54.3%) y TW-Mo (50.9) (ver Tabla 4.5), los
cuales concuerdan con los aceros que tienen los valores mas altos de dureza en la
zona columnar, también coinciden con el segundo y tercer lugar de dureza en la

zona equiaxial.

Se esperaria que una adicion de elementos microaleantes tuviera un efecto
inmediato en las propiedades mecanicas de los aceros TWIP, sin embargo, hay que
recordar que los aceros estudiados en este trabajo vienen directos del proceso de
fundicion, por lo cual presentan una alta segregacion y sus propiedades mecanicas
no son homogéneas y se ven empobrecidas. Es necesario realizar un tratamiento
termo-mecanico y térmico a estos aceros para homogeneizar, tanto su composicion
guimica como propiedades mecanicas, mejorandose las condiciones de

procesamiento durante el conformado mecanico de piezas.

En este estudio se ha demostrado que elementos de microaleacién como son la
combinacién Ti/B y el Mo ofrecen los mejores beneficios a los aceros TWIP,
reduciendo el tamafio de su estructura dendritica, mejorando el problema de

segregacion y, por ende, aumentando las propiedades mecanicas.
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4.4.1 Estimacion de laresistencia mecéanica a partir de ensayos

de microdureza.

Enla Tabla 4.12 se muestra la estimacion de la resistencia a la fluencia y resistencia
a la traccion de los aceros TWIP estudiados. A pesar de que estos aceros vienen
del proceso de fundicibn y sus propiedades mecanicas no son las mejores,
presentan altos valores de resistencia, estando dentro del rango de los aceros TWIP
(ver Figura 2.23).

Tabla 4.12. Estimacion de la resistencia mecanica de los aceros TWIP.

Acero Microdureza promedio Resistgnciaala Resis_tf-:-nciaala

HV1, (Kgi/mm?2) fluencia, (MPa) | traccién, (MPa)
TW-Ref 193.1 590.4 615.9
TW-Ti 178.7 546.3 570.0
TW-Ti/B 189.3 578.7 603.8
TW-V 179.8 549.8 573.6
TW-Nb 175.8 537.5 560.7
TW-Mo 186.2 569.5 594.1

La resistencia a la fluencia de estos aceros se encuentra en un rango de 537 a 590
MPa. En la Figura 2.23 se mostraron rangos tipicos de las propiedades mecanicas
de los aceros TWIP, para un acero con un 22% en peso de Mn el rango en el que
se encuentra su resistencia a la fluencia es de aproximadamente 300 a 600 MPa, lo
cual concuerda con los datos obtenidos. Mientras que el rango obtenido de
resistencia a la traccidon es de 560 a 620 MPa, el rango tipico que se esperaria tener
en un acero TWIP con esta composicion base es de 800 a 1200 MPa
aproximadamente, existe una gran diferencia con los valores obtenidos, esto se
explica debido a que las excelentes propiedades mecéanicas de los aceros TWIP se
obtienen una vez que son deformados y se activa el mecanismo de deformacion por
maclado y movimiento de dislocaciones, ya que estos aceros vienen directos del
proceso de fundicién no presentan ninguna deformacion y su microestructura sigue
siendo completamente austenitica. El porcentaje de alargamiento total que se

esperaria tener en estos aceros es de entre 50 y 80% de acuerdo a la Figura 2.23.
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Capitulo 5: Conclusiones.

5.1 Conclusiones generales.

En el presente trabajo de investigacion se estudidé el efecto de la adicién de
elementos microaleantes (Ti, Ti/B, V, Nb y Mo) en aceros TWIP de composicién
base Fe-20Mn-4.5C-1.5Al-1.5Si en condicién de enfriamiento lento, solidificados en
molde de arena. Mediciones en la estructura de colada y ensayos de microdureza
fueron realizados, de los cuales se obtuvieron relaciones y tendencias de acuerdo

a una metodologia de estadistica descriptiva.

Se ha demostrado que el proceso de solidificacion tiene un gran impacto en las
propiedades mecanicas de los aceros TWIP. La adicion de elementos microaleantes
ayuda en cierta medida a mejorar el comportamiento mecéanico de estos aceros, ya
sea con un efecto de refinamiento en la estructura de colada o disminuyendo la zona
de segregacion en el espacio interdendritico, lo cual hara mas sencillas las etapas
posteriores del tratamiento del acero. En especial, las adiciones de Ti/B y Mo
demostraron brindar mayores beneficios como son: un mayor refinamiento de la
estructura dendritica, un menor espaciamiento dendritico primario; lo que conlleva
a mejorar el problema de segregacion y, por consiguiente, un incremento de las

propiedades mecanicas de los aceros TWIP.

A continuaciéon, se reportan los comportamientos y tendencias mas relevantes

segun el andlisis de los datos generados por el estudio estadistico:

5.2 Conclusiones particulares.

a) Del analisis de la estructura dendritica:
1. Todos los elementos microaleantes presentan un efecto de
refinamiento de la estructura dendritica, mas notorio en la zona

equiaxial que en la columnar. El orden de mayor efecto de los
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elementos microaleantes en la reduccién promedio es el siguiente: 1.
Ti/B (54.3%), 2. Mo (50.9%), 3. Nb (43.3%), 4. Ti (32.3%) y 5. V
(14.7%).

Pequefias adiciones de B (0.004% en peso) tienen un gran efecto de
refinamiento (54.3% de reduccion promedio).

b) Del analisis del grano austenitico:

1.

Los elementos microaleantes tienen un efecto de refinamiento de
grano menor al obtenido en la estructura dendritica. El orden de mayor
efecto de los elementos microaleantes en la reduccion promedio es el
siguiente: 1. Ti (26.4%), 2. Nb (17.3%), 3. Mo (14%), 4. Ti/B (10.4%) y
5.V (1.1%).

c) Del analisis del espaciamiento interdendritico primario y secundario:

1.

Todos los elementos de microaleacion disminuyen la segregacion de
los elementos aleantes en la estructura de colada de los aceros TWIP.
El Nb (A1=92.3 pm), Ti/B (A1=122.2 pm) y Mo (A1=100.9 pm) tienen un
mayor efecto en la disminucién de la zona segregada (menor tamafo
de A1).

La zona equiaxial presenta un menor valor de Az que la zona columnar
debido a la caida del gradiente de temperatura al avanzar el proceso
de solidificacion.

Los aceros TW-Mo y TW-Ti/B tienen los menores tiempos de
solidificacion en la zona columnar, 59 y 6.6 segundos,

respectivamente.

d) Del analisis de la microdureza:

1.

o

La zona equiaxial muestra valores menores de dureza que la zona

columnar debido a que tuvo un mayor tiempo de solidificacion.
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2. Los aceros con mayor dureza en la zona columnar son el TW-Mo (194
HV1) y TW-Ti/B (189.2 HV1).

3. Se estima que el rango de resistencia a la fluencia de estos aceros es
de 537 a 590 MPa y el rango de resistencia a la traccion va de 560 a
620 MPa.

5.3 Trabajo futuro.

En este trabajo de investigacion se realiz6 un estudio estadistico que contemplé
mediciones en la estructura de colada de los aceros TWIP microaleados a partir de
microscopia optica y electronica de barrido. Ademas, ensayos de microdureza
fueron realizados en la zona columnar y equiaxial para determinar el efecto de los

elementos microaleantes y el proceso de solidificacion.

Un analisis en microscopia electronica de barrido de los elementos presentes en la
zona segregada, limites de grano y dentro de las dendritas seria de gran interés,
para comprobar qué elementos son los mas afectados durante el proceso de

solidificacion y como evitar este problema.

De igual manera, utilizando los datos de los valores generados, se puede realizar
una simulaciéon matematica, a través del uso de un software de solidificacion como
ProCast o MagmaFlux, para predecir la evolucién de la microestructura de los
diferentes aceros conforme avanza la solidificacion, asi como determinar el tipo y

localizacion de diversos defectos de solidificacion.
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