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RESUMEN

En el presente trabajo se estudio el efecto de adicionar cantidades menores a 3% de aluminio
en aceros conteniendo manganeso en un rango de 17-22% con la finalidad de determinar su
efecto en la microestructura y las propiedades mecanicas. Se fabricaron 4 aceros con
composiciones quimicas de 17Mn-1Al, 17Mn-1.5Al, 22Mn-1Al y 22Mn-1.5Al mediante
fundicion de induccién al vacio, posteriormente se forjaron en caliente empleando dos prensas
diferentes de 100 y 200 toneladas, seguido de enfriamiento al aire. Se determind por medio de
difraccién de rayos X y microscopia optica y de barrido que el manganeso en los aceros
permito obtener una matriz austenitica a temperatura ambiente. Los aceros en condicion de
forjado mostraron que la cantidad de manganeso tuvo un papel fundamental,
independientemente del contenido de aluminio, los aceros 17Mn-1Aly 17Mn-1.5Al presentaron
una matriz dual austenitica-martensitica, mientras que en los aceros con el mayor contenido
de en manganeso a 22%, no se aprecié la presencia de la fase martensita. Los precipitados e
inclusiones no metalicas para la condicién de colada fueron del tipo Oxido de Aluminio (Al.O5)
y Sulfuro de Manganeso (MnS) y se incrementaron en tamafio y numero al incrementar la
cantidad de aluminio. Los estudios de mapeo por microscopia electrénica de barrido (MEB) no
mostraron segregacion de elementos sobre la matriz lo cual es un resultado muy comun para

aceros con altos contenidos de manganeso (Mn) debido a la elevada solubilidad de este.

La dureza de los aceros (HRB) no vario significativamente para ninguna condicion
experimental debido principalmente a que la concentracién de carbono se mantuvo constante
en los aceros; sin embargo, las propiedades mecénicas de tensién se incrementaron
considerablemente después del tratamiento de forja en especial para las condiciones 17Mn-
1Al y 17Mn-1.5Al debido a diferentes fendbmenos: su matriz dual austenitico-ferritica, la
presencia de inclusiones no metalicas, la cantidad de aluminio y el maclado mecanico, estos
mecanismos de endurecimiento en conjunto permitieron obtener las propiedades mecanicas
mas elevadas, Los aceros con mayor contenido de manganeso (Mn) también incrementaron
sus propiedades mecénicas, sin embargo fue en menor medida debido al crecimiento de grano

austenitico y la ausencia de martensita.



ABSTRACT

In the present work, the effect of adding amounts of less than 3% aluminum in steels containing
manganese in a range of 17-22% was studied to determine its effect on the microstructure and
mechanical properties. Four steels with chemical compositions of 17Mn-1Al, 17Mn-1.5Al,
22Mn-1Al, and 22Mn-1.5Al were manufactured by vacuum induction casting, then hot forged
using two different presses of 100 and 200 tons, followed by cooling in the air. It was determined
by X-ray diffraction and optical and scanning microscopy that the manganese in the steels
allowed to the formation of an austenitic matrix at room temperature. The steels in the wrought
condition showed that the amount of manganese had a fundamental role, regardless of the
aluminum content. The 17Mn-1Al and 17Mn-1.5Al steels presented a dual austenitic-
martensitic matrix, while in the steels with the highest content of manganese at 22%, the
presence of the martensite phase was not appreciated. The precipitates and non-metallic
inclusions (NMI) for the cast condition were of the aluminum oxide (Al.Os) and manganese
sulfide (MnS) types and increased in size and number as the amount of aluminum increased.
Scanning electron microscopy (SEM) mapping studies did not show segregation of elements
on the matrix, which is a very common result for steels with high manganese contents due to

their high solubility.

The hardness of the steels (HRB) did not vary significantly for any experimental condition,
mainly because the carbon concentration remained constant in the steels; however, the tensile
mechanical properties increased considerably after the forging treatment, especially for the
17Mn-1Al and 17Mn-1.5Al conditions, due to different phenomena: its dual austenitic-ferritic
matrix, the presence of non-metallic inclusions, the amount of aluminum, and mechanical
twinning. These hardening mechanisms together allowed obtaining the highest mechanical
properties. Steels with higher manganese content also increased their mechanical properties,

but to a lesser extent due to the growth of austenitic grain and the absence of martensite.
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JUSTIFICACION

En afios recientes y debido al deterioro ambiental ocasionado por las actividades de la
humanidad (en especial las emisiones de CO; a la atmosfera) la industria automotriz ha
decidido enfocar sus necesidades en materiales con propiedades mecéanicas elevadas
tomando en consideracion el peso de este; y por consiguiente reducir las emisiones de gases
de combustién. Uno de los materiales més prometedores son los aceros TWIP (Twinning
Induce Plasticity por sus siglas en Ingles). Estos materiales pertenecen a la categoria de
aceros avanzados de alta resistencia AAAR (AHSS por su siglas en inglés) dentro de los
cuales podemos encontrar algunos con un alto potencial de endurecimiento por plasticidad,
sin embargo este mecanismo para la mejora de propiedades mecéanicas no ha sido explotado
en su totalidad para fines de ingenieria, debido principalmente a que aun existen ciertos
principios de mecanismos de activacién por estudiar y comprender en su totalidad, destacando
el efecto que tienen las concentraciones de elementos como el manganeso y aluminio en el
maclado por deformacién plastica (Twinning en inglés), el cual consiste en la interposicién de
planos al interior de la microestructura las cuales actian como barreras al movimiento de

dislocaciones debido principalmente a que generan nuevas orientaciones cristalogréficas.

Es por lo que para comprender mejor los mecanismos de maclado en los aceros TWIP es
necesario estudiar no solo el aspecto de composicion y microestructura, sino también el efecto
de elementos de aleacion en el maclado. Tomando en cuenta que la mayoria de los aceros
ferriticos presentan elongaciones menores a 25% y esfuerzos méaximos a la tensiébn menores
a 1 GPa sus propiedades mecanicas dependen principalmente del control de su
microestructura en vez del mecanismo de endurecimiento por deformacién (conocido como
efecto TRIP), Por lo tanto, el aumento de resistencia se logra sacrificando ductilidad. Es
entonces que los aceros TWIP cobran importancia debido principalmente a su estructura
austenitica (responsable del comportamiento ductil del material) presentando otras fases las
cuales ocurren durante la deformacién, por lo tanto, se puede lograr una elevada resistencia
sin sacrificar elongacion. Esta particularidad los hace idoneos para la produccién de materiales
en larga escala para diferentes industrias: automotriz, naval, ductos de gas y aplicaciones
estructurales. Sin embargo, es importante destacar que el presente trabajo se enfocara en su
aplicacion y potencial uso industrial.

De acuerdo con la revisién bibliografica que se efectud, se propone en el presente trabajo para
estudiar cuatro aceros con alto contenido de manganeso con composiciones quimicas:

(Carbono 0.5, Manganeso 20-25 y Aluminio 1.0-1.5) a partir de un acero AlSI 1045 los cuales

11



seran fabricados en un horno eléctrico con capacidad de 40 kilos. El acero AlSI serd empleado
como elemento principal al que se le agregara ferromanganeso para ajustar la composicion
gquimica deseada. Debido a la composicion quimica, el principal mecanismo de endurecimiento
sera el maclado mecanico.

Se ha encontrado que el fenbmeno de maclado (Twinning por sus siglas en inglés) depende
de un factor conocido como Energia de Falla de Apilamiento (Stacking Fault Energy por sus
siglas en inglés) el cual depende en su mayoria de la presencia de dos elementos quimicos
en un acero: manganeso entre 25 y 35% y aluminio cantidades mayores a 3% de peso
respectivamente.

Posteriormente a la fabricacion se procedera a caracterizar 6ptica y mecanicamente los aceros
en condicién de colada para posteriormente deformarlos en caliente y evaluar la mejora en

propiedades mecanicas a partir de la formacion de maclas.
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

Fabricar cuatro aceros austeniticos con alto contenido de Manganeso a diferentes
composiciones quimicas (Carbono 0.5, Manganeso 20-25 y Aluminio 1.0-1.5) y caracterizarlos
por medio de técnicas microscépicas: Microscopia Optica (MO) Microscopia Electronica de
Barrido (MEB), estudiar su composicién mediante Espectrometria de Masas y Difraccion de
Rayos X para finalmente ensayar por dureza y tension los cuatro aceros en condicion de

colada y después de la deformacién en caliente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.-Fabricar los aceros con la composicion quimica propuesta en el presente trabajo.
2.-Obtener probetas: para microscopia Optica, ensayos mecdanicos de tension y dureza,
3.-Caracterizar 6pticamente las muestras preparadas con anterioridad.

4.-Ensayar mecanicamente las muestras preparadas con anterioridad.

5.-Relacionar el contenido de manganeso y aluminio con el comportamiento mecénico y la

microestructura.
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CAPITULO |
ANTECEDENTES GENERALES
1 ACEROS

Un acero es una aleacién de hierro con carbono en una proporcién gue oscila entre 0.008 y
2.11% de carbono, asi como elementos como el silicio, molibdeno, tungsteno, niguel entre
otros. Con el fin de mejorar sus propiedades se le suelen afadir otros elementos tales como

el titanio, vanadio, cromo y niobio entre otros [1].
1.1 COMPOSICION Y CLASIFICACION DE LOS ACEROS

Las propiedades mecéanicas de los aceros y su comportamiento a diferentes temperaturas
dependen principalmente de la cantidad de carbono y de cédmo se encuentra distribuido en la
microestructura. Los aceros estdn compuestos de tres microconstituyentes principales: ferrita
o hierro alfa (a), perlita (a + FesC) y cementita (FesC). La ferrita es una fase blanda y ductil, es
hierro conteniendo una pequefia cantidad de carbono y otros elementos en disolucion. La
cementita estd compuesta de hierro con 6.67% de carbono, tiene una buena dureza y es
guebradiza. La perlita es una mezcla de ferrita y cementita (FesC) y sus propiedades
mecanicas se encuentran entre las de sus dos componentes. La resistencia y dureza de un
acero, que no ha sido tratado térmicamente (o0 en condicién de colada), depende de las
proporciones de estos tres microconstituyentes. Cuanto mayor es el contenido en carbono de
un acero, menor es la cantidad de ferrita y mayor la de perlita: cuando el acero tiene un 0.77%
de carbono, estd compuesto en su totalidad de perlita. Un acero con cantidades mayores de

carbono es una mezcla de perlita y cementita [1-3].
1.2. GENERACIONES DE LOS ACEROS

A lo largo de la historia, el desarrollo de nuevos aceros con propiedades mejoradas se puede

dividir en dos generaciones;

e El desarrollo de los aceros microaleados (HSLA por sus siglas en ingles).

e Los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS por sus siglas en ingles).
1.2.1 PRIMERA GENERACION DE LOS ACEROS

La enorme demanda de aceros para los distintos tipos de industria ha llevado a los
investigadores a estudiar no solo su composicidbn quimica sino también los cambios

microestructurales que ocurren en ellos [4-6]. Habiendo estudiado la microestructura
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caracteristica de los aceros, se encontré que era necesario estudiar el efecto de pequefias
cantidades de elementos de microaleacion para asi mejorar las propiedades de tension y
resistencia tratando de no incrementar su peso de manera considerable. Es asi como surge la
primer generacién de aceros conocidos como aceros de alta resistencia y baja aleacion HSLA

(High Strength Low Alloys por sus siglas en inglés).

Algunos de los principales factores que llevaron al desarrollo de los aceros HSLA durante la

década de los 60" fueron:

e Ahorro en el costo de los materiales con solo agregar una pequefia porcién de

elementos de microaleacion (por debajo incluso del 0.3%).

e Aceros mas ligeros y por lo tanto beneficios directos en el transporte, uso y
procesamiento debido principalmente a que por las cantidades bajas de aleacion, el

peso no se incrementa significativamente.

e Cubrieron la necesidad de producir aceros en grandes volimenes con la capacidad de

ser soldados.

La composicion quimica de estos aceros oscila en porcentajes 0.1-0.5% Carbono microaleado
con cantidades menores a 0.3% de elementos como el niobio, vanadio, titanio, aluminio entre
otros. Su principal ventaja radica en que sus propiedades mecanicas son mejoradas
considerablemente (con limites elasticos mayores a 275 MPa) [5-6] mientras que su peso no
se incrementa. Lo que permite un amplio rango de aplicaciones ingenieriles entre las que

destacan:

e Pipas de gas.
e Pipas de combustible.
e Contenedores de productos quimicos.

e Tuberia submarina para el transporte de hidrocarburos.

Sin embargo y debido a su microestructura caracteristica ferritico-perlitica, sus propiedades
dependen principalmente de los elementos de microaleacion y por lo tanto se encuentran

limitadas a la solubilidad de estos [4-8].
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1.2.2 SEGUNDA GENERACION DE ACEROS

La segunda generacion de aceros AHSS se desarroll6 principalmente a la limitada formabilidad
gue presentaban los aceros AHSS de primera generacién. También conocidos como aceros

austeniticos, esto debido a que la fase austenita se encuentra estable en la microestructura

debido a los altos contenidos de manganeso o incluso de niquel. La concentracion de estos

elementos para la estabilizacion de la austenita varia de 15-30% Mn, 1-3% Siy 1-3% Al. Kwon

et. al. [9] designo a estos aceros como ultra avanzados y de alta resistencia (U-AHSS por sus

siglas en inglés) los cuales logran productos de resistencia-elongacion de mas de 50,000 MPa

(Ver figura 1)
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Figura 1.- Diagrama esfuerzo-deformacion de la primera, segunda y tercera generacion de

aceros [9].
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Los aceros TWIP, L-IP y S-IP pertenecen a la segunda generacion de aceros avanzados de
alta resistencia. Debido a su microestructura tipica de austenita retenida, estos aceros
presentan una combinacién de resistencia-formabilidad formidable (siendo una de las
principales mejoras de los aceros segunda generacion sobre los de primera generacion). Sin
embargo y a pesar de sus ventajas esta generacion también presenta ciertos inconvenientes

para su aplicacion [9]:

a) La elevada concentracion de elementos de microaleacion (incrementando el costo de
materia prima).

b) Los aceros de segunda generacion presentan cierta tendencia a agrietarse (en especial
después de largo periodos de almacenamiento).

c) Baja capacidad de soldadura debido al elevado contenido de ciertos elementos en la

composicion quimica
1.3 ACEROS AVANZADOS DE ALTA RESISTENCIA
1.3.1 ACEROS DOBLE FASE (DP)

Los aceros DP (Dual Phase por sus siglas en inglés) son aceros avanzados que consisten en
una matriz ferritica con martensita dura, como segunda fase en forma de islas. La ferrita provee
una excelente ductilidad, mientras que la martensita incrementa la resistencia del acero, lo
cual es un especial atractivo en la industria de la construccién con fines estructurales, asi como

en el desarrollo de piezas manufacturadas para componentes vehiculares [16].

Los aceros DP (ferrita mas martensita) se producen mediante un enfriamiento controlado
desde la fase austenitica por temperaturas superiores a 700°C (en productos laminados en
caliente) o desde una zona ferritico-austenitica (para productos laminados en frio y con
recocido continuo y productos recubiertos por inmersion en caliente) para transformar una
fraccion de austenita en ferrita, posteriormente se realiza un enfriamiento rapido para
transformar la austenita remanente en martensita [17]. La figura 2 muestra la estructura

caracteristica de los aceros DP.
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Figura 2.- Microestructura caracteristica de los aceros fase dual (DP) [18].

1.3.2. ACEROS DE PLASTICIDAD INDUCIDA POR DEFORMACION (TRIP)

Los aceros TRIP (Transformation Induced Plasticity por sus siglas en inglés) son aceros
avanzados que consisten en una microestructura formada por martensita, ferrita y austenita,
siendo la austenita la fase que bajo condiciones de deformaciéon mecénica se transforma en
martensita. Esto le otorga al material una elevada resistencia mecanica y ductilidad, asi como
una alta capacidad de absorcion de energia. Con la finalidad de poder ensayar las propiedades
especificas de los aceros TRIP, las principales pruebas mecanicas a las que se someten son:
ensayos de traccion, torsién y compresion. Sin embargo, es importante mencionar que una de
sus principales desventajas es su comportamiento a la friccion y su baja capacidad de resistir
a ambientes corrosivos [19]. En la figura 3 se puede apreciar la microestructura caracteristica

de estos aceros.
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Figura 3.- Microestructura de un acero TRIP [19].

1.3.3.- ACEROS DE TRANSFORMACION INDUCIDA POR MACLAJE (TWIP)

Son aceros avanzados de alta resistencia (AHSS por sus siglas en inglés) con altos contenidos
de Manganeso (entre 25-35%) los cuales presentan una estructura austenitica a temperatura
ambiente (como fase metaestable) [4-6]. Su nombre proviene del mecanismo por el cual se
mejoran sus propiedades mecanicas (Transformacion Inducida por Maclaje). A pesar de no
ser materiales de reciente creacion, han despertado un gran niumero de investigaciones en
afios recientes no solo por la comunidad cientifica sino también por la industria automotriz
debido a la combinacion de resistencia mecanica con una elevada ductilidad. Sin embargo,
una de sus principales debilidades es su baja resistencia a la corrosion, asi como a la
presentacion de grietas durante procesos de conformacion en frio.
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Figura 4.- Microestructura caracteristica de los aceros TWIP [21].

1.4 ORIGEN DE LOS ACEROS TWIP

El primer antecedente de los aceros TWIP y del uso del Manganeso en aceros al carbono, se
atribuye a Sir Robert Hadfield (Presidente del Instituto de Ingenieros Civiles de Inglaterra entre
1895 y 1896 y Vicepresidente de la Sociedad Real de 1986 hasta su muerte en 1907). [7]
Hadfield propuso en 1888 una serie de aceros micro aleados conteniendo Mn (11-15%) y C
(0.8-1.25%). El investigador estaba interesado en desarrollar un acero para ruedas de “Tram”
(un tipo de locomotora de la época) sin embargo era necesario un acero que presentara
elevada dureza y resistencia, siendo un reto para Robert debido a que, por limitaciones
industriales, la mayoria de los aceros empleados en la industria ferroviaria consistian en aceros

al carbono.
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Después de fabricar aceros conteniendo >25% Manganeso, Hadfield [10] encontré que la
formalidad y elongacion de los aceros manganeso se veia incrementada significativamente, el
autor también encontr6 que diferentes formas y simetrias podian ser fabricadas facilmente
por colada. Otra ventaja significativa es que no presentan atrapamiento de aire (burbujas de
aire) durante la solidificacion a diferencia de los aceros al carbono convencionales. Durante la
década de los 70’s y partiendo de los estudios de Hadfield, el investigador Remy en
colaboracion con Pineau [11-12] decidieron estudiar la relacion entre Manganeso y Carbono,
pero a diferencia de su predecesor, Remy decidio disminuir la cantidad de Carbono al tiempo

gque incrementaba al Manganeso.

El investigador encontré por medio de Microscopia Electrénica de Transmision (MET) que, en
los limites de macla, se habia incrementado considerablemente la densidad de dislocaciones,
lo cual lo llevo a suponer que la mejora en propiedades mecanicas de los aceros conteniendo
Manganeso se debia en parte a que las maclas actuaban como barreras para el movimiento

de las dislocaciones.

Este descubrimiento fue muy importante debido a que por primera vez se podia relacionar la

modificacidon macroestructural con las propiedades mecanicas de los aceros Hartford [11-12].

Distintos avances se han logrado en materia de aceros TWIP a lo largo de los afios, Los aceros
TWIP contemporaneos presentan una resistencia maxima a la tension (UTS) por encima de
los 1100 MPa y elongaciones de hasta 60%. Son estas propiedades mecanicas las que los
convierten en buenos candidatos para la creacién de nuevos grados con distintas aplicaciones
de ingenieria. En afios recientes las investigaciones relacionadas con aceros TWIP se han
enfocado en su gran capacidad de soportar impactos y aplicaciones relacionadas con la

industria automotriz [13-15].
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1.5 DIAGRAMA HIERRO-MANGANESO (Fe-Mn)

En base a su contenido de carbono, los aceros se pueden clasificar como: bajo, medio y alto
carbono. Para el caso de los aceros Mn-TWIP con contenidos de carbono menores a 0.08%
la microestructura consistira basicamente en granos ferriticos (hierro a) y/o algunas otras
fases, las cuales dependeran de si existen elementos de microaleacién o si los aceros fueron

sometidos a algun procesamiento y/o tratamiento térmico.
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Figura 5.- Diagrama de fases Manganeso-Hierro (Mn-Fe) [22].

La figura 5 muestra el diagrama Hierro-Manganeso (Fe-Mn) propuesto por Witusiewicz, V et.
al. [22] a partir de sus investigaciones acerca de la entalpia de formacién y capacidad calorifica
de las aleaciones Mn-Fe para las fases Y and a [23]. Para el caso de los aceros con altos

contenidos de manganeso la composicion quimica y control del procesamiento son
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fundamentales para que el fenbmeno del maclado pueda ocurrir en vez de la transformacién

martensitica.
1.6 METALURGIA DE LOS ACEROS TWIP
1.6.1 PLANOS DE MACLADO Y DISLOCACION EN ACEROS Fe-Mn-C

Para entender el fenémeno de maclado en los aceros TWIP puede emplearse como referencia
el tetraedro propuesto por Thompson [24] el cual ejemplifica la formacion de dislocaciones en
celdas F.C.C. y sus potenciales direcciones cristalogréficas. Como lo muestra la figura 4 el
tetraedro esta formado por cuatro atomos (A, B, C y D) y sus vértices.

Estos atomos representan tres vectores no coplanares formando asi el tetraedro. Cada una
de las letras griegas representa el punto medio entre tres atomos de un plano {111} compacto.
Finalmente, entre cualquier par atobmico representado por dos letras latinas (AB BC etcétera)
se representa el vector de burgers de una dislocacion perfecta mientras que entre A, Bo Cy
cualquier letra griega se representan las dislocaciones parciales [24].

D

AB=2a/2[110]
AC=a/2[011]
BC=a/2[101]

BA=a/2[110]
CA=a/2[011]
CB=a/2[101]

Ad=a/6[121] BHA=a/6[121]

Bd=a/6[211] o&B=a/6[211]

Céd=a/6[112] &C=a/l6[112]
D D

Figura 6.- Tetraedro de Thompson. Los triangulos ABC, ACD, BCD y ABD representan los
planos (111), (111), (111), (11 1) respectivamente [24].



1.6.2 ENERGIA DE FALLA

La microestructura de los metales le debe sus principales propiedades al tipo de enlace (enlace
metalico) y orientacion cristalogréfica, a diferencia de los enlaces de tipo covalente, el
movimiento interatdmico en los metales depende casi en su totalidad de la geometria [25]. En
los metales la mayoria de los atomos tienden a encontrarse en sistemas empaquetados y
considerando que el enlace metdlico insaturado es también responsable de permitir la difusion
de pequefios &tomos (por ejemplo, el carbono) en los espacios intersticiales de la

microestructura.

Tomando en cuenta que solo existen dos estructuras completamente compactas: Cubica
centrada en las caras (F.C.C.) y Hexagonal compacta (H.C.P.) las cuales pueden ser formadas

apilando cierto nimero de planos compactos en secuencia.

Considerando que en el tipo de arreglo compacto los atomos se encuentran en planos
continuos. Podemos redefinir a las estructuras F.C.C. y H.C.P. como una serie de planos. Si
partimos de un plano A inicial, podemos apilar un segundo plano B y un tercer plano C para

formar una estructura continua compacta (Ver figura 7).

Figura 7.- Arreglo atémico para estructuras compactas a) Plano compacto b) Estructura
hexagonal compacta (H.C.P.) intercalando A y B c) Estructura cubica centrada en las caras
(F.C.C).
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(a)

1.6.3 FALLAS DE APILAMIENTO INTRINSECAS Y EXTRINSECAS

Si partimos de la suposicion que un arreglo cristalino es la sucesién de planos atémicos a lo
largo de una porcién de espacio, podemos decir que un arreglo atbmico compacto consiste en
una secuencia de planos: “ABCABC 0“ABABADB”.

Es posible para el siguiente plano de atomos ocupar dos posiciones diferentes. A partir del
punto de vista geométrico dos tipos de apilamientos pueden ocurrir en una estructura F.C.C.

conocidas como fallas intrinsecas y extrinsecas (Ver figura 8).

(b) ic)
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Figura 8.- Esquematizacion de las fallas de apilamiento en una celda F.C.C. a) Cristal perfecto
b) Falla intrinseca donde existe un plano A faltante en la secuencia microestructural. ¢) Falla

extrinseca donde un plano extra B se encuentra dentro de la microestructura.

La linea punteada representa la linea de falla de apilamiento para una estructura F.C.C. donde
los planos BCA representan una macla cuyo tamafio depende del radio atémico de los

elementos en la estructura.
1.6.4 ENERGIA DE FALLA DE APILAMIENTO

La energia de falla de apilamiento (SFE por sus siglas en inglés) es un factor integral
responsable de las propiedades mecénicas de los aceros TWIP. La SFE juega un rol muy
importante en los aceros Fe-Mn-C por lo tanto para asegurar el maclado o en su defecto la
transformacion martensitica del grano austenitico es necesario que se tomen en cuenta ciertos
aspectos para lograr que la SFE se encuentre en rangos especificos. En la mayoria de los
casos esto se puede lograr agregando cantidades establecidas de elementos de microaleacion

a la composicién quimica del acero (siendo el Al y Si los més importantes).
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Una baja SFE promueve ampliamente la formacion de dislocaciones parciales también
conocidas como “Dislocaciones parciales de Shockley” obstaculizando el deslizamiento de
dislocaciones al mismo tiempo que favorece el maclado por deformacién. Sin embargo, si la
SFE es demasiado pequefia esta favorecera la transformacion de la austenita a martensita a’
o € mientras que si la SFE es demasiado elevada el deslizamiento de dislocaciones se vuelve

el Unico mecanismo de deformacion posible [26-27].

De acuerdo con la literatura, distintos autores han propuesto diferentes maneras de determinar
la SFE. Seeger [28] desarrollo modelos simples para el calculo de la SFE a partir de la teoria
electrénica de metales (haciendo énfasis en las fuerzas atémicas del enlace metélico simple).
Posteriormente Cotterill et. al. calculo la SFE para el cobre a partir de un método variacional
de fuerzas [29]. Algunos otros autores como Ruff [30] emplearon estudios de microscopia
electronica de transmisiéon (MET) para el célculo de la SFE tomando como referencia las
dislocaciones parciales en la microestructura a manera de referencia. Pettinari et. al. [31]
midieron la distancia intermacla para determinar el grado de energia necesaria para deslizar
planos atdmicos. Sin embargo, es importante sefialar que los estudios por medio de MET
suelen verse afectados por variables externas (huecos, porosidades y otros defectos) por lo
tanto se pueden encontrar en la literatura valores significativamente diferentes para aleaciones
muy similares. Tal es el caso de Adler et. al. [32] quienes reportaron una SFE de 20 mJ/m~"?
para un acero Hadfield a temperatura ambiente mientras que Bayrakar et. al. [33] reporto un

valor de 50 mJ/m”?2 para un acero con una composicién quimica bastante similar.

Es debido a estos amplios margenes de error que en la literatura encontraremos calculos de
la SFE pero a partir de un enfoque Termodinamico, y a partir de estos estudios, se suele

complementar la discusién con estudios de TEM.

Por la parte termodinamica se suelen entender a la SFE y la energia para la formacion de
martensita presentan una correlacion directa. Este método fue desarrollado originalmente por
Hirth y Cohen [34] y posteriormente popularizado por Olson y Cohen [35]. Este modelo
termodinamico consistid en una falla de apilamiento intrinseca equivalente a una lamina de
martensita del grosor de solo dos planos atémicos consecuentemente creando dos interfaces
nuevas: una austenitica (Y') y otra martensitica (€). Finalmente, el modelo de Olson y Cohen
[35] calcula la diferencia en energia libre [AG] “(y-&) para cada elemento x durante la

transformacion Y F.C.C a € H.C.P. Se han reportado diferentes valores de la SFE para aceros
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TWIP con diferentes composiciones quimicas y a partir de diferentes técnicas de

caracterizacion (ver tabla 1).

Tabla 1 Energias de Falla de Apilamiento (SFE) reportadas para aceros TWIP.

Composicién Microestructura / Mecanismo SFE/mJm*2 Método de Calculo Referencia
Quimica de Deformacién
Fe—19Mn— Austenita-y + formacion de 20.90 Microscopia 36
5Cr-0.25C- Martensita-€ / Maclado Electronica de
1Al Mecanico y Martensita-a’ Transmision (TEM).
Fe—19Mn— Austenita-y / Maclado 30.50 Microscopia 36
5Cr-0.25C—- Mecanico. Deslizamiento de Electronica de
2.5Al Dislocaciones. Transmision (TEM).
Fe—19Mn— Austenita-y + formacion de 47.50 Microscopia 36
5Cr-0.25C- Martensita-a / Maclado Electronica de
4Al Mecanico. Deslizamiento de Transmision (TEM).
Dislocaciones.
Fe—22Mn— Austenita-y / Deslizamiento de 80.00 Modelado 37
0.6C (T=673 | Dislocaciones. Termodinamico.
K)
Fe-22Mn- Austenita-y / Maclado 19.00 Modelado 37
0.6C (T=293 | Mecanico. Deslizamiento de Termodinamico.
K) Dislocaciones.
Fe—22Mn— Austenita-y y formacién de 10.00 Modelado 37
0.6C (T=77 K) | martensita-¢ / Deslizamiento de Termodinamico.
Dislocaciones.
Fe—25Mn- Austenita-y + Martensita-¢ / 7.75 Difraccion de Rayos X 38
0.15C-0.6Al Maclado Mecénico. (XRD)
Deslizamiento de
Dislocaciones.
Fe—25Mn— Austenita-y / Maclado 10.67 Difraccion de Rayos X 38
0.15C-1.5Al Mecanico. (XRD)
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Fe—31Mn— Austenita-y / Deslizamiento de 17.53 Microscopia 39
0.17C Dislocaciones. Electronica de

Transmision (TEM)
Fe—18Mn— Austenita-y / Deslizamiento de 13.00 Microscopia 40
0.6C Dislocaciones. Electronica de

Transmision (TEM)
Fe—-18Mn- Austenita-y / Deslizamiento de 26.40 Microscopia 41
0.6C-1.5Al Dislocaciones. Electronica de

Transmision (TEM)

1.7 MECANISMOS DE ENDURECIMIENTO EN ACEROS ALTOS EN MANGANESO

Los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS por sus siglas en inglés) con altos contenidos
de manganeso deben sus propiedades mecanicas a los siguientes mecanismos de

deformacion:

1) Movimiento de Dislocaciones.

2) Transformacidn de la fase Austenita Metaestable en Martensita.
3) Deformacion por maclado.

4) Endurecimiento por precipitacion.

5) Endurecimiento por solucién soélida.

Siendo la energia de falla de apilamiento (SFE) la responsable en la mayoria de las ocasiones
de la ocurrencia de un mecanismo por encima de otro. Es importante destacar que el
excepcional endurecimiento por deformacion que suelen presentar los aceros TWIP se
atribuye al efecto Hall-Petch dinamico [55] Este fendmeno se basa en la interaccion entre los
mecanismos de deslizamiento de dislocaciones y maclado mecanico en conjunto con algun
otro mecanismo de endurecimiento presentado en los aceros. Ante la accion de una carga
externa se activa inicialmente el primero de los citados mecanismos y cuando se alcanza una
deformacion ingenieril del 2 al 5% comienza a desarrollarse el maclado mecénico. La figura 9

ilustra lo anterior mencionado.
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Figura 9.- Relacién entre la energia de falla de apilamiento y los mecanismos de

endurecimiento posibles en aceros de alto contenido de manganeso [56].

Sin embargo, es importante mencionar que la capacidad de un metal para deformarse
plasticamente depende de la capacidad de las dislocaciones para moverse, siendo entonces
que la resistencia maxima gue puede alcanzar un acero no es mas que la combinacion de la
suma de distintas aportaciones realizadas por distintos mecanismos de endurecimiento como

se expresa en la ecuacion siguiente:

0y = 055 + 0y + 0y + 04 + K, d*/?
Donde:

0= Resistencia total

0t ¢= Tension de friccion
0ss=Endurecimiento porsolucion sdlida
0p=Endurecimiento por precipitacion
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04=Endurecimiento por densidad de dislocaciones
Ky=Constante para cadamaterial

d =tamario de grano de la matriz

1.7.1 MOVIMIENTO DE DISLOCACIONES

El endurecimiento por deslizamiento por dislocaciones es el mecanismo de deformacién mas
usual en metales. Este ocurre cuando se aplica una fuerza cortante sobre un metal, cuando
esta fuerza llega al estado critico ocasiona que los atomos se deslicen a lo largo del plano de
deslizamiento provocando que el movimiento de la dislocacion produzca un escalén en la
superficie del metal o banda de deslizamiento, provocando que se deforme plasticamente
[57-59].

)

Grain boundary’!

N\

Figura 10.- Dislocaciones en un acero TWIP Fe-20Mn-1.3C—(3Cu) [60].

Como lo muestra la mediante microscopia electronica de transmisién (TEM) podemos ver el
efecto del maclado en un grano austenitico mientras que las dislocaciones se forman
adyacentes y por debajo del plano de maclado. Por otro lado, en la imagen b) podemos
apreciar un conjunto de dislocaciones formando una red en el limite de grano [60]. Las
propiedades mecénicas de los aceros twip se ven enormemente favorecidas por estas
dislocaciones las cuales permiten no solo mejorar las propiedades de resistencia sino también
de elongacion, esto coincide con lo reportado por O. Grasell et. al. quien logro una mejora
significativa de la misma gracias a deformar en frio un acero TWIP con una composicion
guimica de 0.25Fe-0.03Mn-0.03Si.

30



1.7.2 TRANSFORMACION EN MARTENSITA

Este mecanismo de deformacion ocurre cuando un material con matriz austenitica (fase
metaestable en los aceros TWIP) es sometido a grandes esfuerzos. Debido a la energia de
activacion atémica y al fenémeno de difusién, la austenita se transforma en martensita. Cabe
mencionar que la capacidad de transformacién dependera de la composicion quimica del
material, asi como el tamafio de grano austenitico [60]. Es tipico que para que ocurra el
fendmeno de transformar austenita en martensita, el Manganeso debe estar por debajo de
25% y la concentracion de aluminio por encima del 3.5%.

1.7.3 DEFORMACION POR MACLADO

El mecanismo de deformacion por maclado ocurre cuando se aplica un esfuerzo cortante sobre
un plano de un material, el cual modifica el arreglo cristalino (recorriéndolo) por lo tanto
ocasiona un efecto “espejo” en dos secciones consecutivas de la microestructura. Puede
apreciarse a simple vista un plano dividiendo dos regiones idénticas en la morfologia del
material (ver figura 11).

Dini et. al. [61] estudio el efecto de “twinning” en aceros sometidos a tension, para finalmente
relacionarlos con la cantidad de Manganeso, o el caso de Bouaziz y Guelton [62] quienes
elaboraron un modelo fisico del endurecimiento por maclado en aceros TWIP sometidos a
elevados esfuerzos de tension para finalmente introducir un modelo (el cual considera el
tamafio de grano austenitico) y los efectos Bauschinger. Cabe mencionar que la ecuacion Hall-
Petch y el modelo Bauschinger pueden influenciar la capacidad de un acero TWIP a ser

endurecido.
1.7.4.- ENDURECIMIENTO POR PRECIPITACION

De acuerdo con la solubilidad de los elementos en los aceros, estos pueden encontrarse en
forma de fases precipitadas dispersas en su microestructura, su efecto endurecedor
dependera del tipo de particulas, ya sea por su tamafio (agregados masivos) 0 que sean
particulas dispersas (encuentren homogéneamente distribuidas). Estos precipitados también
influenciaran las propiedades mecéanicas del acero de acuerdo con su grado de deformabilidad
(dureza). La presencia de precipitados (particulas) finas y dispersas puede influir de distintas
formas, mejorando significativamente la resistencia de un acero en funcién del tamafio de los

precipitados. Los mas pequefios actian como freno/barrera para el movimiento de las
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dislocaciones mientras que los de mayor tamafio anclaran las juntas de grano impidiendo el

crecimiento de grano [85].

Figura 11.- Macla en un acero TWIP. Puede apreciarse la simetria entre ambas regiones.
Fuente: Pineda (2019).

1.7.5.- ENDURECIMIENTO POR SOLUCION SOLIDA

Después de la formacién de la microestructura de un acero, los elementos que lo integran de
acuerdo con su composicion quimica pueden encontrarse en solucién solida. Existen dos tipos
de acuerdo con la posicion que ocupan dentro de la microestructura, la primera es en forma
sustitucional, es decir, ocupando lugares de &tomos de hierro en la red y la otra es
intersticialmente ocupando posiciones intersticiales de la red. Los dos elementos intersticiales
por excelencia en los aceros son el carbono y el nitrdgeno que pueden ocupar estos lugares
debido al pequefio tamafio de sus atomos (con radios atémicos de 0.914 y 0.75 A, para el
Carbono y el Nitrogeno respectivamente) [86].
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1.8 EFECTO DE ELEMENTOS DE ALEACION EN LOS ACEROS TWIP

Debido a que los mecanismos de endurecimiento de los aceros TWIP se ven afectados
directamente por la composicién quimica, se han realizado distintos estudios para determinar
la relacion que guarda el % de los principales elementos de los aceros en la estabilizacién de
la fase austenitica y por consiguiente en la energia de falla para el control del mecanismo de

endurecimiento deseado.

Entre los principales efectos que se buscan en los elementos de aleacion se encuentran:
e La estabilizacion de la fase austenitica a temperatura ambiente.
e Disminuir o Incrementar la energia de falla de apilamiento (SFE).
e El endurecimiento por solucion soélida.

1.8.1 CARBONO

Es considerado un gran estabilizador de la fase austenitica, debido principalmente a su alta
solubilidad en esta fase [61]. El carbono juega un papel fundamental en las propiedades de

los aceros TWIP ya que:

1. Aumenta el pardmetro de red en el sistema con lo cual tiene un fuerte efecto en el

endurecimiento por solucion sélida.

2. Mejora la estabilidad de la austenita en relacion con la e-martensita; el carbono

incrementa AGY~ €.
3. Promueve el paramagnetismo al reducir la temperatura Neel.

4. Aumenta sustancialmente la formacion de austenita, con un efecto mayor para un bajo

contenido de Manganeso (Mn) en aceros Fe-Mn-C TWIP.

5. Crea un fuerte efecto de endurecimiento por solucién sélida.
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1.8.2 MANGANESO

El elemento clave de los aceros TWIP, su concentracion suele estar entre 15-25% para la
mayoria de los aceros. Es el mayor estabilizador de austenita, incrementa la energia de
transformacion martensitico-austenitica (¢ a y). A medida que el contenido de este elemento
se incrementa lo hace la SFE sin embargo primero ocurre un decremento en la misma para

posteriormente crecer de manera lineal. La figura 12 muestra la variacion de la SFE con base

en el contenido de manganeso.
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Figura 12.- Variacion de la SFE con base en él % de Manganeso en el sistema Fe-Mn [62].
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1.8.3 ALUMINIO

El papel que juega el aluminio en los aceros TWIP ha sido motivo de numerosas
investigaciones, debido principalmente a los distintos efectos que puede causar no solo en la
microestructura sino en la SFE. Otro aspecto importante del aluminio es que si se encuentra
en ciertas composiciones incrementa la SFE al tiempo que inhibe la transformacion por

deformacién de la austenita-y en martensita-a’ o martensita-«.

Los principales efectos del aluminio en la microestructura de aceros tratados

termomecénicamente contemplan:

a) La supresion de la precipitacion de cementita durante enfriamientos posterior a

laminados en caliente.

b) Disminucion de limite de fluencia, elongaciéon y envejecimiento por deformacion

dindmica [63].
1.9 PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS TWIP

Las propiedades mecanicas de los aceros TWIP dependen de dos aspectos fundamentales:
la composiciobn quimica y el tratamiento termomecanico. La tabla 2 muestra algunas

propiedades mecanicas, asi como la composicion quimica de los aceros estudiados.

Tabla 2.- Resistencia a la Tensién (YS por sus siglas en inglés) Resistencia maxima a la

tensién (UTS por sus siglas en ingles) y elongacién en % de distintos aceros TWIP.

Acero TWIP Propiedades Mecanicas )
Composicién Quimica YS (MPa) UTS (MPa) |El % Referencia

0.6C-22Mn-Fe Balance 316 866 96

0.6C-18Mn-0.02Nb Fe Balance 308 963 91 [58]
0.29C-0.164Mn-1.54Al Fe Balance 268 830 98
0.46C-0.17Si-0.20Mn otros elementos < 0.001 437 1023 49
0.42C-0.18Si-0.22Mn otros elementos < 0.001 401 985 67

0.61C-0.17Si-0.20Mn otros elementos < 0.001 459 1101 63 159
0.60C-0.19Si-0.23Mn otros elementos < 0.001 419 1026 68

Fe-10Mn-0.5C-3Ni 550 +-25 1140 52 [23]
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0.028C-0.079Mn-0.33Si-0.16Cr-0.033Ni-0.07V

650 1100 45 [24]
otros elementos <0.05

Para el presente trabajo de investigacion se propone estudiar el efecto de adiciones de
aluminio en la microestructura y propiedades mecénicas de aceros con altos contenidos de
manganeso, si bien se ha estudiado el efecto de elementos como silicio, aluminio asi como
elementos de microaleacion en aceros con altos contenidos de manganeso o Hadfield, las
investigaciones se suelen enfocar en el efecto combinado de dos o mas elementos, mientras
que en el caso de este trabajo, se hara énfasis en el efecto solo del elemento aluminio a
concentraciones menores a 3% lo cual contrasta con la composicidn tipica que se encuentra
por encima del 5% finalmente, los aceros se deformaran en caliente mediante un tratamiento

de forjado a diferencia del laminado en caliente y/o frio al que cominmente se someten.
1.10 INCLUSIONES NO METALICAS

Las propiedades mecéanicas de los aceros se pueden determinar por distintos aspectos:
composicion quimica, procesamiento, tratamiento térmico, asi como por la presencia de
inclusiones no metélicas. El papel que juegan estas Ultimas es fundamental puesto que dos
aceros pueden tener la misma microestructura y composicion quimica, sin embargo, si su
presencia de inclusiones no metalicas es diferente, sus aplicaciones y propiedades también lo

seran.

El efecto que estas inclusiones pueden tener en los aceros estd determinado por: su
composicion quimica, la forma que estas presentan, la cantidad, distribucion, coeficiente de

expansion térmica y su deformabilidad [87].

En general a mayor tamafio de inclusiones no metalicas se reducen las propiedades
mecanicas de los aceros debido entre otras cosas a que, si su coeficiente de dilatacion térmica
es mas grande que el del metal “base” una vez que la fundicién comienza con la solidificacion,
la temperatura disminuye provocando un encogimiento de la inclusion la cual genera esfuerzos

residuales alrededor de la misma. [88]
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1.11 TIPOS DE INCLUSIONES NO METALICAS

Dependiendo el momento en el que se forman, las inclusiones no metalicas se pueden

clasificar en:

a)

b)

Endogenas: Son aquel tipo de inclusiones no metéalicas que se forman en el acero
cuando se encuentra en estado liquido o sélido y que ocurren por la precipitacion de
oxidos, sulfuros, oxisulfuros, nitruros, carburos entre otros, debido a las reacciones que
ocurren en el acero o incluso por su precipitacion cuando el acero alcanza su maxima
solubilidad al alcanzar su temperatura maxima. Se presentan en todos los aceros y no
se puede evitar su formacién, sin embargo, se debe controlar su formacion.

Exdgenas: Este tipo de inclusiones ocurre por agentes “externos” los cuales son todos
los elementos con los que la colada tiene contacto desde la fusion hasta la
solidificacion, resultan de la incorporacién de escorias, refractarios y/o otros materiales.

Es posible evitar la presencia de estas tomando medidas durante el vaciado del acero.

11.11.1 INCLUSIONES NO METALICAS EN ACEROS TWIP

Debido a que los principales elementos en los aceros TWIP son el aluminio y manganeso

debido a su influencia en la energia de falla de apilamiento (SFE) se suele dejar de lado el

efecto de estos elementos en la formaciéon de inclusiones no metdlicas de entre las que

destacan: Nitruro de Aluminio (AIN), Oxido de Aluminio (Al.O3) y Sulfuro de Manganeso (MnS).

Se ha reportado la necesidad de mantener el nimero de inclusiones no metalicas lo méas bajo

posible para no afectar la ductilidad en caliente de aceros TWIP [89]. Las inclusiones en

aceros twip que se han reportado son [90]:

© © N o g s~ W NPRE

Nitruro de Aluminio (AIN).

Oxido de Manganeso (MgO).

Sulfuro de Calcio (CaS).

Espinela (MgAl.O.) que suele descomponerse en (Al.O3).
Nitruro de Aluminio + Oxido de Manganeso (AIN + MgO).
Oxido de Manganeso + Sulfuro de Manganeso (MgO + MgS).
Inclusiones complejas del tipo: (MgO + MgS + CaS).

Oxido de Manganeso + Sulfuro de Calcio (MgO + CaS).
Espinela + Sulfuro de Manganeso (MgAl,O4 +MgS).
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Endégenas. Exdgenas
Primarias: Se forman
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durante el enfriamiento
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Interdendriticas. Cuaternarias: Se forman
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del metal en la region
bifasica.

— Reoxidacion.

Figura 13.- Inclusiones No Metdlicas en aceros y su clasificacion.

El contenido de aluminio en los aceros TWIP juega un papel importante cuando se encuentra
por encima del 3%. Se ha reportado para aceros conteniendo alrededor de 7% de aluminio la
formacion de inclusiones no metalicas a partir de espinelas MgAl,O4 las cuales son estables
cuando la colada se encuentra en estado liquido, una vez que la temperatura disminuye estas
inclusiones no metalicas se descomponen en Nitruros de Aluminio (AIN) sobre la matriz
mientras que los Sulfuros ocurren en el rango de la temperatura entre el estado liquido y sélido
[91].

Se han encontrado también inclusiones no metélicas de gran tamafio del tipo Oxido de
Aluminio (Al-Os) con un nucleo de Sulfuro de Manganeso (MnS) a diferentes concentraciones
de aluminio y manganeso siendo que cuando se incrementa la concentracion de manganeso
también lo hacen las inclusiones tipo MnS y al incrementar el aluminio aumentan las particulas
conteniendo Al>O3[92]
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11.11.2 MORFOLOGIA DE LAS INCLUSIONES NO METALICAS EN ACEROS TWIP

Debido a que las inclusiones no metalicas pueden formarse a partir de otras mas pequefias,
es importante destacar su posible morfologia con base en el tipo de inclusiones que se
presentan. Se han reportado 8 diferentes morfologias de inclusiones no metalicas para aceros

con bajos contenidos de carbono [93]:

Nitruro de Aluminio (AIN) como particula simple.

Oxido de Aluminio (Al.O3) como particula simple.

Sulfuro de Manganeso (MnS) como particula simple.

Sulfuro de Manganeso (MnS) + inclusiones de AI(O)N formando agregados.
Oxido de Aluminio (Al.Os) como nlcleo + capa de Sulfuro de Manganeso (MnS).
Oxido de Aluminio (Al.Os3) + inclusiones de SiO,.

Particulas complejas conteniendo CaS + MgO + Al,O; formando espinelas.

© N o 00 bk~ wdh B

Inclusiones complejas del tipo TiN + Al2Os,
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CAPITULO Il
2.1.- DESARROLLO EXPERIMENTAL

En este apartado se describe la fabricacion de las muestras de aceros TWIP. Del mismo modo
se describen los materiales empleados para la fundicién, proceso de corte de los lingotes en
condicién de colada, fabricacion de probetas para los ensayos mecanicos y metallrgicos, asi
como los equipos utilizados y las variables operativas para la caracterizacion de los aceros

propuestos.

Los pasos para la preparacion del material experimental se presentan en la siguiente figura:

Fabricacion de las muestras Caracterizacién Tratamiento
*Calculo de carga de las *Microscopia Optica
muestras. «MEB/EDS
*Habilitacién de los |ingotes. -Ensayos Mecéanicos
*RAyos X.
*LECO
(. - N .
Preparacion Muestras Preparacion Muestras
Colada Tratamiento
*Preparacion metalografica *Preparacion metalografica
para MO y MEB para MO y MEB
*Maquinado de muestras para *Magquinado de muestras para
ensayos mecanicos. ensayos mecanicos.
S J
Caracterizacion Colada [Tratamiento Termomecanico
*Microscopia Optica *Seleccion de muestras para
*MEB/EDS la forja en caliente.
.Ensayos Mecénicos * Tratamiento de Forjado.
*RAyos X.
*LECO
- J

Figura 14.- Etapas de la preparacion del material para el desarrollo experimental.

Para el presente trabajo de investigacion de fabricaron 4 aceros con altos contenidos de
manganeso con adiciones de 1y 1.5% de aluminio los cuales se caracterizaron en condicion
de colada y después de ser sometidos a un tratamiento termomecanico de forja. Los aceros

se fabricaron por induccién al vacio con atmosfera controlada para ser estudiados por:
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Espectrometria de Masa, Microscopia Optica (MO), Microscopia Electrénica de Barrido (MEB)
y Andlisis EDS para posteriormente ser ensayados mecanicamente por medio de un ensayo
de dureza rockwell B (HRB) y tensién. Una vez que se caracterizaron en condicion de colada
se caracterizaron nuevamente empleando las mismas técnicas para comparar la
microestructura y propiedades mecanicas antes y después del tratamiento termomecanico

para finalmente relacionar los cambios con la composicion quimica.
2.2.- FUNDICION
2.2.1. FABRICACION DE LAS LINGOTERAS

Las lingoteras para el presente trabajo de investigacion fueron elaboradas a partir de solera
de acero estructural de 3 x %2 pulgadas (76.2 x 6.35 mm) de espesor como se muestra en la
figura 15.

Figura 15. - Lingotera empleada para la fabricaciéon de los aceros.

Cuatro aceros con alto contenido de manganeso se fabricaron en un horno de induccién al
vacio con atmosfera controlada de argén en el laboratorio de fundicion de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH). Se realizaron calculos de carga para la
fusion de 5 kg de acero en lingotes de 3x10x20 cm, se utilizaron como materias primas:
residuos de aceros, ferromanganeso bajo carbono y aluminio comercial puro. Los aceros se
fundieron y homogenizaron a una temperatura de 1500 — 1520 °C. El vaciado ocurri6 alrededor
de 1500°C en cada colada. Finalmente se dej6 enfriar los lingotes a temperatura ambiente con

aire como agente enfriador.
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Figura 16.- Materia prima y Horno empleados en la fabricacion de las muestras de aceros. a)
Acero AISI 1018, b) Ferro-silicio, ¢) Aluminio, d) Horno de induccion al vacio, €) Manganeso

electrolitico.

2.2.2. SOLIDIFICACION

El proceso de solidificacion se llevo a cabo en las lingoteras metalicas con un enfriamiento al
aire, no se emplearon medidas extras para reducir la formacion de rechupes y/o porosidades.
Una vez enfriado el acero vaciado en las lingoteras, se acondicion6 para el uso 6ptimo del

mismo por medio de los siguientes pasos:
e Extraccion de lingotes.
e Acondicionamiento de material til.

e Marcado del material.
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Figura 18.- Marcado del material.

2.3.- ANALISIS QUIMICO

Para el estudio de la composicién quimica de los lingotes se emple6é un espectrémetro de
masa Bruker Tasman Q4, serie NO088. Con el fin de determinar si existi6 0 no segregacion,
se ensayaron al menos 5 puntos en diferentes posiciones a partir de los cuales se determiné
la composicién quimica promedio de cada uno de los siguientes elementos: carbono,

manganeso, aluminio, silicio, fosforo, azufre, nitrégeno.
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Figura 19.- Espectrometro Bruker Tasman Q4.

2.4.- TRATAMIENTO TERMOMECANICO

Se seleccionaron cuatro muestras de 3X5X1.8 cm de cada composicién quimica. Las cuales
se precalentaron en una mufla Bartlett C10006B a 1100*C por una hora antes de ser
deformadas mediante la fuerza de dos prensas modelo PP-XGC-75 AIDA 20 y 40, con

capacidad de 100 y 200 toneladas respectivamente.

Figura 20.- Mufla Bartlett Modelo C10006B.
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Figura 22.- Muestras deformadas en caliente durante el enfriamiento.
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Tabla 3.- Tratamiento termomecanico de las 4 condiciones.

Paso de forja Espesor de salida (mm) % de reduccién Temperatura
de forjado
hO 18
1 hl 16 12% 900
2 h2 12 25% 1093
3 h3 8 33% 1093

2.5. PREPARACION METALOGRAFICA (MO Y SEM)
2.5.1.- CORTE

Debido a que se analizara la microestructura de aceros con alto contenido de manganeso, es
importante que las muestras a estudiar sean representativas, por lo tanto, el corte de la

muestra debe de cumplir con dos requisitos fundamentales:

1. El corte se realiz6 a partir de una seccion representativa de la muestra.
2. Se emple6 un disco de aceros inoxidables para evitar en la medida de lo posible

modificar la microestructura.

iCERO
INOXIDABLY

STeErRL
13500

RPM. MAX

Figura 23.- Disco de Oxido de Aluminio empleado para cortar secciones transversales

de los lingotes.
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2.5.2. MONTAJE

Debido a que algunas muestras son cortadas en tamafios bastante pequefios para aprovechar
el material al méximo, se dificulta su manipulacion, por lo tanto, en metalografia las muestras
suelen embutirse en algun producto como la baquelita (resina termo endurecible), lucita (resina
termoplastica) entre muchos otros, facilitando asi su manejo y almacenamiento. Para el caso

de las muestras del presente trabajo de investigacion, se selecciond la baquelita.

Figura 24.- Montadora manual de muestras.
2.5.3. DESBASTE

El proceso de desbaste es importante en los analisis metalograficos para poder revelar la
microestructura una vez que la superficie quedo deformada, es necesario reducir
paulatinamente ese grosor hasta finalmente lograr una superficie que revele la microestructura
original del material. El proceso de desbaste consiste en frotar la superficie de la probeta, que
se desea preparar, sobre una serie de papeles abrasivos, cada vez mas finos. Una vez
obtenido un rayado homogéneo, se gira la probeta en un angulo de 90° y se procede a emplear
un papel abrasivo de tamafio de grano més fino. Para las probetas estudiadas se empled lija
de carburo de silicio (SiC) con tamafio de grano #180, #240, #360, #500, #600, #800, #1000 y
#1200. las cuales desbastan una capa mas delgada pero representativa de la muestra (es

decir que no presenta deformacion).
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Figura 25.- Pulidora Metalografica Buehler, Modelo master 2000.
2.5.4. PULIDO

Para el pulido metalografico se empleé una solucion de Alumina (Al,Os) con tamafio de

particula de 1 micra por 60 segundos y lograr un acabado espejo.

Figura 26.-Soluciones de alimina (Al,O3) para pulido metalografico.
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2.5.5. ATAQUE

Para finalizar, las muestras fueron atacadas con una solucion de Nital elegido reactivo de
ataque debido a su amplio uso para muestras de aleaciones ferrosas y no ferrosas al 5%
(Alcohol 95%, Acido Nitrico 5%) en un vaso de precipitados teniendo especial cuidado en
agregar primero el Acido Nitrico y al finalizar disponer del acido de acuerdo con el

procedimiento de control de Acidos y Bases y asi evitar accidentes.

De entre las distintas técnicas de ataque de muestras en metalografia el Nital es empleado
cominmente para muestras de aceros que contienen alrededor de 4% de carbono empleando
un algodén impregnado de la solucién y frotando uniformemente por 3.5 y 10 segundos.
segundos; se eligié esta técnica debido a que la cantidad de elementos de microaleacién es
considerablemente pequefay el frotar permite un mejor contacto entre el Nital y los elementos
que componen la microestructura y otra técnica en especial sumergir las muestras en el Nital
no logran el mismo efecto o en este caso ataque metalogréafico debido a una falta de contacto

uniforme sobre la probeta y asi revelar en su totalidad la microestructura.
2.6. MICROSCOPIA OPTICA

Para los estudios de microscopia 6ptica se emple6 un microscopio de la marca Olympus PMG-
3 (Figura 27), asi como el analizador de imagenes software Image J 4.1, la preparacion
metalogréafica a la que se sometieron las muestras fue la convencional como se detall6

anteriormente.

Figura 27.- Microscopio Olympus PMG-3.
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2.7. MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Para los analisis por medio de microscopia electronica de barrido se emple6 un microscopio
SEM JEOL modelo 6300 con analizador por dispersion de energia de rayos X a 25 kV 'y 10 A

como el gue se muestra en la figura 28.

Figura 28.- Microscopio Electrénico de Barrido Jeol modelo 6300.
2.8. RAYOS X

Las mediciones de difraccion de rayos X se llevaron a cabo en un X-Ray Bruker D8 Focus
(Figura 29) con radiacion monocromatica Cu Kq1 trabajando en configuracién 6/26 en las

muestras deformadas y en condicién de colada.

Cf —— I.'

Figura 29.- Difractémetro Bruker D8.
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2.9. ENSAYO DE TENSION

Para llevar a cabo los ensayos de tension se maquinaron probetas con las dimensiones

presentadas en la figura 30, el ensayo de tension se llevé a cabo de acuerdo con la norma

ASTM E8 que determina las condiciones necesarias para un ensayo de traccion. Para el

ensayo se empled una maquina de ensayos Universal United STM-10-EZ la cual se muestra

en la figura 31.

100 mm Aprox

32.0 min
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-

Re6

L
NER

Espesor del material

Figura 30.- Disefio de las probetas a ser ensayadas mecanicamente.

Figura 31.- Equipo Universal United STM-10-EZ para ensayos mecanicos.
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2.10. ENSAYO DE DUREZA

Para los ensayos de dureza se empled un durémetro BUEHLER con carga de 10 kgf y 1/16”
de indentador (Figura 32). Se llevaron a cabo al menos 10 ensayos en distintos puntos de la

microestructura para garantizar una medicién confiable.

Figura 32.- Durémetro Buehler.
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CAPITULO Il
RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.- ANALISIS QUIMICO

La composicion quimica de los cuatro aceros estudiados se obtuvo mediante espectrometria
de masa, empleando un espectrometro Bruker Tasman Q4, serie NO088. La composicién
gquimica se designé manteniendo constante el contenido de carbono en 0.3% mientras que el
manganeso se fij6 en 17y 22% y el aluminio en 1.1 y 1.5% respectivamente. El contenido de
manganeso esta dentro de lo esperado para un acero de alto contenido de manganeso el cual
es >15%. Se evaluaron al menos cuatro puntos diferentes y se procedi6 a calcular el promedio
por cada elemento. El promedio se muestra en la tabla 4.

Tabla 4.- Porcentaje en peso (%.) de los elementos en cada colada.

Acero C Mn Al Si P S N Fe

17Mn-1.5Al 0.31 16.99 1.54 0.42 0.05 0.099 0.0041 Balance

17Mn-1Al 0.28 17.6 1.17 0.33 0.08 0.010 0.0047 Balance

22Mn-1.5Al 0.31 22.02 1.45 0.31 0.06 0.010 0.0038 Balance

22Mn-1Al 0.38 22.06 1.05 0.29 0.06 0.014 0.0034 Balance

Como se muestra en la tabla, el contenido de carbono se encuentra alrededor de 0.30% por
lo cual los aceros entran en la categoria de medio carbono, el contenido de manganeso para
las muestras oscilo entre 16.9 y 22.06% mientras que el aluminio se encontrd entre 1.05 y
1.56% obteniendo una composicién quimica aceptable. Por su parte lo elementos como el
azufre y nitrégeno los cuales juegan un papel importante en los aceros con altos contenidos
de manganeso se encontraron en rangos minimos, con lo cual su efecto sobre la

microestructura y propiedades mecanicas es casi nulo.

Es importante controlar la composicién quimica debido a que los aceros con altos contenidos
de manganeso pueden presentar alimina Al,Os, precipitados complejos, asi como Sulfuro de
Manganeso incluso cuando la cantidad de azufre sea baja [64]. Debido a que los aceros con
altos contenidos de manganeso presentan una baja solubilidad, fue que la temperatura de
vaciado se encontrara por encima de 1100°C y que el enfriamiento fuera al interior del horno

de induccién para reducir los macro defectos como los son las porosidades y los rechupes.

53



3.2.- MICROSCOPIA OPTICA
3.2.1.- COLADA

La microestructura de las 4 condiciones en condicion de colada se muestra en las figuras 33-
36 las cuales corresponden a las composiciones 17Mn-1.5Al, 17Mn-1Al, 22Mn-1.5Al, y 22Mn-
1Al respectivamente. Como se aprecia, en todas las condiciones se encontraron inclusiones
no metalicas y porosidades sobre una matriz austenitica debido a la naturaleza gammagena
del manganeso. Se puede apreciar que a medida que se incrementé la cantidad de aluminio
tanto el tamafo promedio de las particulas encontradas, asi como la cantidad de estas,
aumento. Siendo entonces que el acero 17Mn-1Al presento la menor cantidad de particulas

como se puede apreciar en la figura 37.

Tabla 5.- Numero de particulas, % de porosidades y tamafio promedio en los 4 aceros

estudiados.
Inclusiones No . _
Numero de . Tamafio promedio
_ metalicas y _
Acero particulas _ . de las particulas
_ microporosidades
(particulas mm2) (um)
(%)
17Mn-1.5Al 513.1 +62.31 0.61£0.04 5.32+1.29
17Mn-1Al 405.4 + 23.56 0.41+0.11 4.8+ 0.68
22Mn-1.5Al 525.2 + 48.81 0.59 £ 0.22 5.01+1.32
22Mn-1Al 415.6 + 38.38 0.65 £ 0.93 5.11+1.48

Como lo muestra la tabla 5, la condicion 22Mn-1.5Al presento la mayor cantidad de particulas
por micrometro cuadrado, siendo de 525.2 + 48.81, debido a que contenia la mayor cantidad
de aluminio y manganseo, sin embargo al comparar las condiciones 17Mn-1Al y 22Mn-1Al las
cuales tienen la misma cantidad de aluminio podemos notar que el manganeso tambien juega
un papel importante ya que al incrementarse el numero de particulas paso de 405.4 £ 23.56 a
415.6 + 38.38.

Por otro lado, las Inclusiones No Metdlicas y porosidades no parecen tener un comportamiento
similar al nimero de particulas, siendo la condicion 22Mn-1Al la que presento un 0.65 + 0.93%
seguida de la condicion 17Mn-1.5Al, aunque es importante mencionar que la condicion que

presento el % menor fue 17M-1Al con un 0.41 + 0.11%.
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Finalmente, el tamafio promedio de las particulas parece presentar un comportamiento mas
similar para los aceros estudiados, teniendo valores de 5.32 + 1.29, 4.8 £+ 0.68, 5.01 + 1.32 'y
511 + 1.48 para las condiciones 17Mn-1.5Al, 17Mn-1Al, 22Mn-1.5Al y 22Mn-1Al
respectivamente. Siendo la condicion 17Mn-1.5Al la que presento los tamafios mayores.

Figura 33.- Micrografia en condicion de colada de la muestra 17Mn-1.5Al.
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Figura 34.- Micrografia en condicion de colada de la muestra 17Mn-1Al.

Figura 35.- Micrografia en condicion de colada de la muestra 22Mn-1.5Al.
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Figura 36.- Micrografia en condicion de colada de la muestra 22Mn-1Al.

3.2.2. CONDICION DE FORJA

Después de someter a los 4 aceros a un tratamiento termomecanico de forja, se conservé una
matriz austenitica tipica de los aceros TWIP [11-12]. Sin embargo, para las condiciones 17Mn-
1Al'y 17Mn-1.5Al se puede apreciar una microestructura compuesta por austenita retenida y
martensita. Se distinguen granos de diferentes tamafios que oscilan entre 68 y 123 pum
aproximadamente de entre todas las condiciones. La microestructura para los aceros tratados

termomecénicamente se muestra en las figuras 37-40.
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Figura 37.- Microestructura de la condicion 17Mn-1.5Al tratada termomecéanicamente.

58



©
—

si

n

Marfe

0 um

S

anicamente.

s

17Mn-1Al tratada termomec

icion

tructura de la condi

icroes

M

igura 38.-

F

59



Como se aprecia en la figura 37, para la condicion 17Mn-1.5Al se aprecian granos austeniticos
de diferentes tamafios, agujas martensiticas, asi como la presencia de maclas. Si bien la
presencia de la fase martensitica ho es comun en aceros con efecto TWIP, ocurre en los
aceros estudiados debido a la baja concentracion de aluminio < 2% el cual aparece en

particulas a lo largo de la microestructura.

El efecto mas notable que tuvo el tratamiento termomecéanico fue el refinamiento en la
microestructura de los aceros con altos contenidos de manganeso, como se puede ver en las
figuras 37-40 la microestructura presenta granos equiaxiales, inclusiones no metélicas y la
presencia de martensita en las condiciones 17Mn-1Al y 17Mn-1.5Al. El tamafo de grano
mostro un refinamiento a medida que se increment6 la cantidad de aluminio siendo de 68 +
11,53 +£9, 123 + 13 y 105 £ 9 ym, para las condiciones 17Mn-1.5Al, 17Mn-1Al, 22Mn-1.5Al
22Mn-1Al respectivamente.

Es evidente a partir de la tabla 5 que el tamafio promedio de las particulas encontradas en los
cuatro aceros es similar, sin embargo y como se mencion6 con anterioridad la cantidad de
particulas aumenta considerablemente de 405.4 + 23.56 a 513.1 + 62.31 para la misma
concentracion de manganeso (17%) mientras que el aluminio se increment6 de 1.0 a 1.5%.
Para el caso de las condiciones 22Mn-1Al y 22Mn-1.5Al el incremento fue de 415.6 + 38.38 a
525.2 + 48.81. Lo cual es consistente con lo que aparece en las micrografias 33 a 36. Por lo
tanto, el tamafio de grano promedio disminuy6 después del proceso de forjado en caliente
debido a que una gran cantidad de particulas que fijaban los limites de grano ayudaron a
refinar la microestructura [65]. Z. Wu, et al [66] encontraron que los granos de tamafio
promedio son mas finos y uniformes debido a las grandes cantidades de inclusiones finamente
dispersas en un acero desoxidado que contiene diferentes cantidades de aluminio. Las
inclusiones con un tamafio promedio de 4.2 um y un elevado punto de fusion inhiben el
crecimiento de los granos austeniticos debido a la migracion fija de los limites de los granos

de austenita debido a la solubilidad de los elementos en esta fase.
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Figura 39.- Microestructura de la condicion 22Mn-1.5Al tratada termomecéanicamente.
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Figura 40.- Microestructura de la condicion 22Mn-1Al tratada termomecéanicamente.
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El control de las inclusiones durante los procesos de refinamiento de los aceros es un paso
esencial para producir acero de alta calidad o con las propiedades mecanicas deseadas, para
los aceros con altos contenidos de carbono se han llevado a cabo estudios acerca de como
las inclusiones no metélicas reducen propiedades mecanicas [67-68]. Se ha encontrado que
la inclusibn mas dafiina es el Sulfuro de Manganeso (MnS), tomando en consideracion la
composicion quimica de la tabla 4, se llega a la conclusién de que la presencia de esta
inclusion no es significativa para las propiedades y microestructura de los aceros con alto

contenido de manganeso estudiados.

Un efecto destacable del aluminio en la microestructura de los acero estudiados en las figuras
37 a 40 fue el hecho de que los aceros 22Mn-1.5Al y 22Mn-1Al consisten en una
microestructura austenitica con presencia de maclas (efecto TWIP) mientras que las
condiciones 17Mn-1.5Al y 17Mn-1Al contienen una microestructura dual austenitico-
martensitica, esto se debe principalmente a dos aspectos: Por un lado el efecto del manganeso
sobre la energia de falla de apilamiento, siendo que al incrementarse también lo hace la
energia de falla. Permitiendo que el Unico mecanismo de endurecimiento sea el maclado
mecanico, al disminuir la cantidad de manganeso, puede aparecer el efecto TRIP el cual
consiste en una transformacion sin difusion de la fase austenita a la martensita [35,65].
Finalmente, se han reportado aceros con estructuras similares a las obtenidas en el presente
trabajo con y sin la presencia de aluminio siendo que la condiciéon con 3.4% de manganeso
solo present6 una fase austenitica con presencia de maclas, mientras que el acero con 25%
de manganeso presenté una microestructura austenitica-martensitica [69]. Lo cual es
consistente con lo reportado en el presente trabajo, siendo entonces que las adiciones de
aluminio incrementan considerablemente la estabilidad de la austenita al incrementar la

Energia de falla de apilamiento de los aceros con altos contenidos de manganeso.

Como se puede apreciar en la figura 41, la microestructura sufrié una recristalizacion dinamica
después el tratamiento de forja, siendo entonces que los subgranos recristalizados se
formaron cerca de los limites austeniticos deformados causando entonces una transformacion
sin difusion lo cual llevo a la presencia de martensita al interior de granos austeniticos mas
grandes [14-15]. Se puede apreciar claramente en la micrografia este efecto. Para el caso
particular del acero 17Mn-1Al se aprecian claramente ambas fases como se ha reportado en
otros trabajos [43,47,58]. La presencia de Martensita indica un mecanismo de endurecimiento
conocido como transformacion inducida por plasticidad la cual es consistente con el bajo

contenido de aluminio y manganeso en los aceros estudiados.
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Figura 41.- Micrografias Opticas del acero 17Mn-1Al a) granos (lineas sélidas) y subgranos

(lineas discontinuas), b) listones de martensita, c) un relieve superficial de martensita.
3.3.- RAYOS X
3.3.1.- RAYOS X EN COLADA

De acuerdo con los resultados de rayos X, la microestructura para las condiciones 17Mn-1.5Al,
17Mn-1Al, 22Mn-1.5Al y 22Mn-1Al consisti6 en Austenita (F.F.C.) sobre los planos (111),
(200), (220) y (311) sin la presencia de alguna otra fase, es muy comun para los aceros con
altos contenidos de manganeso una microestructura austenitica debido principalmente a la
naturaleza Gammagena del manganeso [10-13] para contenidos mayores a 15 % actuando
como un fuerte estabilizador de la austenita, siendo entonces que el contenido de 17 y 22%

de manganeso logro estabilizar la fase independientemente del contenido de aluminio.
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Figura 42.- Difractograma de las 4 condiciones estudiadas en condicion de colada.

3.3.2.- RAYOS X DESPUES DEL TRATAMIENTO

La figura 43 muestra que las fases presentes en los aceros con alto contenido de manganeso
una vez sometidos al tratamiento termomecanico fueron principalmente austenita para las
condiciones 22Mn-1.5Al y 22Mn-1Al. Sin embargo, las condiciones 17Mn-1.5Al y 17Mn-1Al
mostraron una fase dual de martensita y austenita, lo cual coincide con las micrografias

presentadas en las figuras 37, 38y 41.
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Figura 43.- Difractograma de las 4 condiciones estudiadas tratadas termomecdanicamente.

La presencia de Martensita en las condiciones 17Mn-1.5Al y 17Mn-1Al ocurre en los planos

(200) y (211) debido principalmente a la menor concentracién de manganeso en estos aceros.
3.4.- MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)
3.4.1.- MEB EN CONDICION DE COLADA

Los cuatro aceros con altos contenidos de manganeso fueron analizados micro
estructuralmente mediante EDS (espectroscopia de rayos X de dispersion de energia) y un
mapeo de elementos presentes en la microestructura, haciendo especial énfasis en la
distribucion de elementos a lo largo de la microestructura y la caracterizaciéon de las particulas
identificadas como inclusiones no metdlicas. Los resultados obtenidos para los cuatro aceros
fueron muy similares debido a la naturaleza de los precipitados, la composicion quimica y el
tratamiento termomecanico. La figura 44 muestra el resultado de un microandlisis a una

particula en la condicion 22Mn-1Al.
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Figura 44.- a) Micrografia SEM para la condicion 22Mn-1Al, b) Andlisis EDS sobre una

particula encontrada en la microestructura.
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En la figura 44a se observa una distribucion homogénea de los elementos principales de los
aceros estudiados; aluminio, silicio, manganeso y hierro, los cuales se encuentran en solucion
solida sobre la matriz austenitica en la condicién 22Mn-1Al para los aceros en alto contenido
de manganeso estudiados, este comportamiento se pudo apreciar claramente en las cuatro
condiciones donde no hubo segregacion de los elementos (como lo mostraron también los
estudios de mapeo por MEB en la figura 45). Las particulas observadas en la figura 44
presentan un tamafio aproximado de entre 15-25 um. Se llevo a cabo un andlisis EDS en estas
particulas para determinar la composicion quimica y determinar la naturaleza de estas. Como
se aprecia en la figura 48b las particulas contienen aluminio, silicio, manganeso y hierro con

las concentraciones 0.87, 0.58, 20.96 y 77.58 % respectivamente.

Las figura 44b muestra los resultados del mapeo de elementos para los aceros 22Mn-1Al y
17Mn-1.5Al, como se puede apreciar en la micrografia, aparecen tres particulas de diferente
tamafio el cual comprende 5-12 um aproximadamente. Con base en los resultados del mapeo
las particulas oscuras de mayor tamafio estan constituidas principalmente por aluminio y silicio
con una pequefia concentracion de manganeso, mientras que la particula gris mas pequefia

contiene los mismas elementos mas azufre.

La particula gris mas pequefia contiene concentraciones mas altas de manganeso y azufre.
Siendo entonces que podemos decir que las inclusiones no metélicas estan formadas
principalmente por Alumina (Al,Os) y sulfuro de manganeso (MnS). Las inclusiones son
compuestos que consisten en elementos no metalicos como oxigeno, azufre, fosforo,
nitrégeno, carbono entre otros. Se han reportado inclusiones no metélicas resultantes de la
desoxidacion de un acero mediante la adicion de desoxidantes fuertes, entre lo que destaca
el aluminio y silicio [70], tomando en consideracién la composicién quimica de los elementos

presentada en la tabla 4 es un resultado esperado.

La particula gris mas pequefia contiene concentraciones mas altas de manganeso y azufre.
Asi, las inclusiones no metdlicas estan formadas principalmente por alimina (Al.O3) y sulfuro
de manganeso (MnS). Las inclusiones son compuestos que consisten en elementos no
metalicos, como oxigeno, azufre, fésforo, nitrdgeno, carbono, etc. Las inclusiones no metélicas
resultan principalmente de la desoxidacion del acero mediante la adicion de desoxidantes
fuertes, tipicamente aluminio y silicio. Los compuestos mas comunes que se encuentran en
las inclusiones de los aceros son el sulfuro de manganeso (MnS), la alimina (Al.O3) y

diferentes tipos de espinelas (principalmente MgO-Al>Os) [70-71].
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Se realiz6 un mapeo de elementos mediante MEB en condicion de colada con la finalidad de
comprobar si existié algin grado de segregacién en los aceros. La distribucién de elementos
fue relativamente homogénea para las cuatro condiciones. Es importante mencionar que para
la condicién 17Mn-1.5Al se pudo apreciar claramente la presencia de Aluminio (Al) en algunas

particulas sobre la microestructura como se muestra en la figura 45.

Al Kol

25pm

Figura 45.- Presencia de aluminio en la condicién 17Mn-1.5Al mediante mapeo de MEB.
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Figura 46.-Estudio de mapeo en condicidn de colada sobre particula encontrada a) particula

pequefia b) particulas grandes.

La figura 46b muestra que las inclusiones no metalicas estan compuestas principalmente por
almina (Al.Os) mientras que la punta de la particula corresponde a sulfuro de manganeso
(MnS). Se puede apreciar claramente una microporosidad en la parte superior derecha de la
imagen. Se han reportado que, dentro del proceso de formacion de fases de las aleaciones
ferrosas, los 6xidos son los mas estables termodindmicamente siguiendo la formacion de
sulfuros siempre y cuando el contenido de carbono, manganeso, azufre y aluminio sea bajo,
para los aceros reportados el contenido de carbono fue de 3.9 % [64-65]. Como se muestra
en la tabla 4, el contenido de carbono (C) para los aceros con alto contenido de manganeso
estudiados fue de alrededor de 0.3 % para toda las condiciones con lo cual la formacién de
carburos no ocurri6 como se puede apreciar en la figura 46 donde no es posible observar una
alta concentracién de carbono (C) en las inclusiones no metdlicas. Por lo tanto, se puede
concluir que las inclusiones no metélicas formadas durante la fabricacion de estos aceros altos

en manganeso corresponden en su mayoria a alimina (Al.Os) y sulfuro de manganeso (MnS).
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Se ha reportado que las inclusiones de alimina (Al.Os) pueden actuar como el ndcleo de
particulas mas complejas permitiendo la formaciéon de nitruros de aluminio (AIN) durante el
proceso de solidificacidbn de aceros con una composicién quimica Fe-0.5AI-2Mn, la cual es
muy similar a la composicién de los aceros estudiados [72-73]. Asi mismo se report6 la
precipitacion de sulfuro de manganeso (MnS) y precipitados complejos del tipo nitruro de
aluminio (AIN) durante el proceso de solidificacion de aceros con un contenido medio de entre
6y 10% y 1 % de aluminio [73]. En el presente trabajo no se evidencio la presencia de
particulas del tipo AIN para las inclusiones no metélicas en ninguna condicion. Sin embargo,
las particulas reportadas del tipo AIN tienen tamafios alrededor de 8-10 pm con lo que se
puede suponer que las particulas que aparecen en las figuras 27 a 30 pueden corresponder a

este tipo de inclusiones.
3.4.2. MEB DESPUES DEL TRATAMIENTO

La Figura 47 muestra la microestructura del acero 22Mn-1.5Al la cual consiste en una matriz
austenitica con maclas (las cuales ocurrieron después del tratamiento termomecanico),
inclusiones no metalicas y microporosidades. Se observa una distribucion homogénea de los
elementos quimicos que constituyeron la matriz de acero de entre los que destacan el aluminio
y azufre con base en el mapeo que se llevo a cabo sobre la microestructura. También se
observo para los cuatro aceros una relacion entre las inclusiones no metélicas que estan

formados por particulas de alimina (Al.Os) y sulfuro de manganeso (MnS).
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Figura 47 .-Estudio de mapeo en condicién de colada sobre particula encontrada a) particula

pequefia b) particulas grandes.
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3.5. PROPIEDADES MECANICAS
3.5.1. DUREZA
3.5.1.1. DUREZA EN COLADA

Los resultados para el ensayo de dureza para las condiciones 17Mn-1Al, 17Mn-1.5Al, 22Mn-

1Al'y 22Mn-1.5Al mediante un analisis de dureza Rockwell B se muestran en la tabla 6,

Tabla 6.- Resultados de dureza para los aceros en condicion de colada.

Acero Dureza (HRB)
17Mn-1.5A| 82+20
17Mn-1Al 82+ 20
22Mn-1.5Al 85+ 25
22Mn-1A| 84+91

Con base en los resultados presentados en la tabla 6 se puede apreciar que la dureza fue de
82+ 2.0, 82+ 2.0, 85 + 2.5y 84 + 2.1 para las condiciones 17M-1.5Al, 17Mn-1Al, 22Mn-1.5Al y
22Mn-1Al respectivamente, se puede apreciar que la composicion quimica no afecta
significativamente la dureza, esto se debe a que la cantidad de carbono es la misma, mientras
que el grano austenitico tampoco presento cambios. Si bien y como lo muestra la tabla 5 al
incrementar el manganeso y aluminio la presencia de particulas, asi como su tamafio se
incrementq, no juegan un papel importante en los aceros con altos contenidos de manganeso
debido a que el principal mecanismo de endurecimiento es el maclado mecdanico. Asi mismo
y con base en lo presentado en las figuras 33 a la 36 la microestructura para las condiciones
es muy similar con relacion a la presencia de porosidades, inclusiones no metalicas y

precipitados.
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3.5.1.2. DUREZA DESPUES DEL TRATAMIENTO

Los resultados de dureza para los cuatro aceros después de ser sometidos al tratamiento

termomecanico se muestran en la tabla 7.

Tabla 7.- Resultados de dureza para los aceros tratados termomecanicamente.

Acero Dureza (HRB)
17Mn-1.5Al 82+23
17Mn-1Al 83120
22Mn-1.5Al 84+2.2
22Mn-1Al 83+23

Con base en los resultados presentados en la tabla 6 se puede apreciar que la dureza fue de
82+2.0,82+2.0,85+25y84+2.1 para las condiciones 17M-1.5Al, 17Mn-1Al, 22Mn-1.5Al
y 22Mn-1Al, respectivamente, por lo que el tratamiento termomecanico no tuvo un impacto
significativo en la dureza. Los resultados de dureza para los aceros se relacionan directamente
a la cantidad de carbono, debido a que el contenido de este elemento fue el mismo para las
muestras tanto en condicion de colada como después del tratamiento la dureza no vario. El
rango de dureza para los aceros estudiados se encontré en un rango de 82 a 85 HRB, lo cual
concuerda con resultados de dureza de entre 98-100 HRB para aceros con altos contenidos
de manganeso con un contenido de carbono mayor (con contenido de entre 1y 1.2%) [74-75].
Se report6 una dureza de 11.5 en Rockwell C (HRC) para un acero 20Mn-3Al con un contenido
de 1% de Carbono, la cual se atribuye a una matriz austenitica con presencia de dendritas de
Fe-Al-C [76]. Asi mismo se han reportado durezas alrededor de 98 HRB para aceros con altos
contenidos de manganeso los cuales fueron sometidos a dos tratamiento de solubilizacién de
fases, lo cual representa una ventaja significativa a los aceros presentados los cuales cuentan

con durezas entre el rango de 82 a 85 HRB con solo un proceso de solubilizacion [77].

Los resultados de dureza para las condiciones 17Mn-1Al, 17Mn-1.5Al, 22Mn-1Al y 22Mn-1.5Al
se atribuyen principalmente al endurecimiento por solucion solida que puede apreciarse en las
figuras 37 a 40 debido al efecto de bajo nivel de aluminio en la matriz austenitica [76]. Algunos
aceros con altos contenidos de manganeso (20-21%) han requerido tratamientos de

homogeneizacion a 1150° C por al menos 5 horas para poder ser procesados en caliente [78].
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Si bien el tratamiento de forja en caliente no afecto significativamente la dureza de los aceros
debido a la formacion de austenita retenida como fase principal en los aceros de alto contenido
de manganeso lo cual puede ser beneficioso para las aplicaciones ingenieriles de los mismos

en cualquier componente que deba ser maquinado [79].
3.5.2. ENSAYO DE TENSION EN COLADA Y DESPUES DEL TRATAMIENTO

El efecto del tratamiento termomecanico en la microestructura y propiedades mecanicas de
tension de los aceros estudiados fue mas evidente para las condiciones 17Mn-1Al y 17Mn-
1.5Al debido al bajo contenido de manganeso el cual permitié la formacién de martensita como
se puede ver en las micrografias de las figuras 37 y 38 y en el difractograma de la figura 43.

Los resultados de las pruebas de tension se muestran en la figura 48.
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Figura 48.- Curvas Esfuerzo-Deformacién en condicién de colada y después del tratamiento
termomecénico para las cuatro condiciones a) 17Mn-1.5Al, b) 17Mn-1Al c) 22Mn-1.5Al, d)
22Mn-1Al.

Los resultados de limite elastico (MPa) resistencia maxima a la cedencia (MPa) y elongacién
(%) para los aceros estudiados se presentan en la tabla 8.

Tabla 8.- Resultados de la prueba de tension para las 4 muestras en condicién de colada y

después del tratamiento de forja.

Acero Condicién (002), MPa (outs), MPa (3), %
Colada 315+11 458 + 29 13+2
17Mn-1.5Al Tratamiento de
, 544 + 39 833+ 22 24 + 2
Forja
Colada 311 +2 487 + 7 12+1
17Mn-1Al Tratamiento de
_ 496 + 20 971 + 49 26 +2
Forja
Colada 334+7 426 + 25 9+1

22Mn-1.5Al Tratamiento de
_ 345+ 10 756 + 45 20+ 2
Forja
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Colada 321+22 421 +19 9+2
22Mn-1Al Tratamiento de

) 372+ 35 754 + 76 21+3
Forja

Como se muestra en los resultados de la tabla 8 el limite elastico tuvo valores de 315 + 11,
311 + 2,334 £ 7, 321 + 22 mientras que la resistencia maxima a la tension fue de 458 + 29,
487 + 7, 426 + 25, 421 + 19 para las condiciones 17Mn-1.5Al, 17Mn-1Al, 22Mn-1.5Al, 22Mn-
1Al respectivamente para la condicion de colada mientras que la elongacién mas elevada no
supero el 13% y se reportd para la condicion 17Mn-1.5Al. En general las propiedades
mecanicas en la prueba de traccion fueron relativamente constantes para los aceros con altos
contenidos de manganeso en condicidn de colada, se han reportado propiedades mecanicas
muy similares de limites elasticos como se muestra en la tabla 2 [58,59] para aceros con un
mayor contenido de carbono que los estudiados en el presenta trabajo de investigacién, sin
embargo, su resistencia maxima a la tensién presento valores por encima de 866 MPa debido
a que los aceros estudiados tipo TWIP ya se habian tratado termomecanicamente [58,59] lo
cual es una ventaja de los aceros con alto contenido de manganeso del presente trabajo

debido a que se encontraban en condicién de colada.

El efecto de agregar aluminio fue evidente para el acero 22Mn-1.5Al donde se alcanzé el limite
elastico mas elevado, debido a que el aluminio fomenta el endurecimiento por solucién sélida,
lo que aumenta la energia de falla de apilamiento y por consiguiente la formacion de maclas
que actan como barreras para las dislocaciones incrementando el endurecimiento de la
matriz [80].

Por otro lado, se puede apreciar que el tratamiento de forja en caliente conduce a un aumento
significativo de la resistencia y propiedades mecanicas de los aceros con alto contenido de
manganeso comparando con la condicidn de colada, incrementando el limite elastico a 544 +
39, 496 + 20, 345 £ 10, 372 + 3.5 mientras que la resistencia maxima a la tensién fue de 833
+ 22,496 + 20, 345 + 10, 372 + 3.5 para las condiciones 17Mn-1.5Al, 17Mn-1Al, 22Mn-1.5Al,
22Mn-1Al respectivamente. Los valores de resistencia mecéanica mas elevados ocurrieron para
la condicion 17Mn-1.5Al debido a que como se comenté anteriormente el aluminio fomenta

dos mecanismos de endurecimiento; el maclado mecénico y la solucion sélida.
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La elongacion de los aceros después de ser sometidos al tratamiento termomecénico se
mantuvo casi constante con valores de entre 20 y 26% siendo la condicién 17Mn-1Al la que

presento la mayor elongacion.

Las bajas adiciones de aluminio evaluadas en los aceros con altos contenidos de manganeso
no mostraron un cambio significativo en las propiedades de traccion, aunque los aceros 17Mn-
1.5Aly 17Mn-1Al formaron una microestructura dual de austenita y martensita retenida debido
al bajo contenido de manganeso lo cual tuvo cierto grado de influencia en las propiedades
mecénicas. Las maclas formadas en los aceros después del tratamiento termomecénico como
se muestra en las figuras 37 a 40 actian como barreras para el deslizamiento de las
dislocaciones, mientras que la martensita formada en las condiciones 17Mn-1Al y 17Mn-1.5Al
al ser una fase de los aceros formada mediante el ordenamiento de la microestructura
refindndola y provocando la fragmentacién lo cual endurece a los aceros con alto contenido

de manganeso [81].

Los valores de resistencia maxima a la cedencia y la elongacion en los aceros con alto
contenido de manganeso estan fuertemente relacionados con los elementos manganeso,
aluminio y silicio como se muestra en las figuras 33 a 40 el incrementar el contenido de
manganeso del 17 al 21%, el tamafio de grano aumenta mientras que la resistencia maxima a
la cedencia y el alargamiento disminuyeron. Tomando en consideracion que a menor tamafio
de grano el numero de barreras que deben atravesar las dislocaciones aumenta,

incrementando la resistencia del material.

Como se puede ver en la tabla 5 al incrementar el contenido de aluminio de 1.0 a 1.5 % se
incrementaron el nimero de inclusiones no metdlicas lo cual disminuyo la elongacion y

resistencia maxima a la cedencia propagando microfracturas durante el ensayo de tension.

Se ha reportado que al incrementar el contenido de manganeso del 13 al 17 % se incrementa
la energia de falla de apilamiento y por lo tanto el esfuerzo cortante necesario para que el
maclado mecanico ocurra lo que incrementa la resistencia maxima a la cedencia y elongaciéon
[82].

Otro factor importante para la resistencia de los aceros esta relacionado con su
microestructura, tipo y contenido de inclusiones no metalicas debido a su comportamiento de
endurecimiento por solucion sélida y en algunos casos por precipitacion, el grado de influencia
gue tienen en las propiedades mecanicas depende de su contenido, tamafio y tipo de inclusion

[83], es importante mencionar que a pesar de que los aceros se fabricaron empleando un
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horno de induccion al vacio se pueden apreciar inclusiones enddgenas las cuales son
resultado del enfriamiento de los aceros en la lingotera lo cual permitié una reaccién entre los
elementos al momento de la solidificacion y la atmosfera. No se aprecié algin grado de
anisotropia en las particulas encontradas en la microestructura mediante el tratamiento de
forja en caliente lo cual se explica siendo que no ocurre revitalizacion dindmica como en los
procesos de laminado en caliente los cuales son los convencionales para los aceros con altos

contenidos de manganeso [58-59].

Como se aprecia en la figura 38 el acero 17Mn-1Al mostro el tamafio de grano més pequefio
y las inclusiones no metalicas mas pequefias, las cuales se encuentran distribuidas
homogéneamente en la matriz austenitico-martensitica lo cual condujo a la obtencion de las

propiedades mecanicas mas altas de resistencia y elongacion.

Se ha reportado que el contenido de carbono juega un papel importante en los aceros con alto
contenido de manganeso debido a su interaccion con diferentes elementos en forma de
inclusiones, si se controla el tamafio de particulas conteniendo carbono, este tipo de
precipitados se pueden distribuir homogéneamente en la microestructura actuando como
nuevas barreras para las dislocaciones y evitando que se concentren en los limites de grano

lo que incrementa la fragilizacion [84].
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES

Para el presente trabajo de investigacion se fabricaron 4 aceros con alto contenido de

manganeso (17-21 %) y aluminio (1.0-1.5 %) los cuales se sometieron a un tratamiento

termomecénico de forja para ser caracterizados en condicion de colada y después del

tratamiento. Concluyendo lo siguiente:

1.

Los aceros fabricados presentaron en condicion de colada una matriz austenitica e
inclusiones no metalicas de Oxido de Aluminio (Al,Os) y Sulfuro de Manganeso (MnS)
distribuidas homogéneamente sobre la matriz, el incremento en contenido de aluminio

incrementa el tamafio, asi como la cantidad de particulas conteniendo este elemento.

El tratamiento de forja en caliente permitié la recristalizacién de granos equiaxiales
sobre una matriz del tipo austenita retenida para los aceros con 22 %. de manganeso,
mientras que una microestructura doble de austenita retenida y una baja concentracion

de martensita se obtuvo para los aceros con 17%. de manganeso.

La dureza de los aceros (HRB) fue muy similar para ambas condiciones (en colada y
después del tratamiento termomecanico) alcanzando valores en un rango de 82 a 85
HRB, ya que debido a la baja concentracién de carbono y aluminio se obtuvo una

microestructura mayormente austenitica sin presencia de carburos.

Las propiedades mecanicas mas elevadas se obtuvieron para la condicion 17Mn-1Al
con un contenido bajo en manganeso, debido a su matriz dual de austenita retenida y
martensita que en conjunto con la cantidad de inclusiones no metalicas distribuidas
homogéneamente sobre la matriz permitio el refinamiento de grano y la formacién de

maclas después del tratamiento de forja en caliente.

La microestructura obtenida para las condiciones 17Mn-1Al y 17Mn-1.5Al los hace
atractivos para su aplicacion en la industria automotriz debido a que la dureza se
conservo igual antes y después del tratamiento de forja mientras que las propiedades

mecanicas de tensidn se incrementaron considerablemente.
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6. El bajo contenido de carbono en conjunto con la cantidad de Manganeso permite la
obtencion de valores bajos de dureza debido a que no se forman carburos en la
microestructura lo cual destaca las aplicaciones de los aceros estudiados para

impactos.

7. Los aceros 22Mn-1.0Al y 22Mn-1.5Al presentaron una estructura austenitica con
presencia de maclas, las cuales permiten incrementar la resistencia y alargamiento de
los aceros independientemente de la cantidad de aluminio presente en las condiciones.
Sin embargo, respecto a los aceros con 17% de manganeso presentan propiedades

mecanicas menores debido a que también se increment6 el tamafio de grano.

8. En el presente trabajo se estudio el efecto de bajas concentraciones de aluminio (Al)
en aceros con altos contenidos de manganeso, como principal ventaja se encontrd que
se mejoraron las propiedades mecanicas de YS, UTS y Elongacion sin incrementar su
dureza lo cual hace a estos aceros muy atractivos para sus aplicaciones industriales
(en especial aquellas relacionadas con el maquinado), asi mismo se obtuvo una
microestructura dual que mejora las propiedades mecdnicas significativamente ya que
ambos mecanismos de endurecimiento (transformacion martensitica y maclado

mecanico) se complementan potenciando ain més el desempefio de estos aceros.
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TRABAJO FUTURO

Si bien en el presente trabajo se pudieron obtener propiedades mecénicas elevadas con una
estructura dual martensitico-austenitica, los aceros con altos contenidos de Manganeso (Mn)
presentan como principal inconveniente su poca resistencia a la corrosion y en algunos casos

una alta concentracién de porosidades, con lo cual se propone como trabajo futuro:

o Estudiar el efecto de alear los aceros con altos contenidos de manganeso estudiados
con Vanadio (V) y Titanio (Ti) con concentraciones en un rango de 0.08 y 0.12 % wt.
forjados en caliente a temperatura por encima de 1200 °C fomentando el
endurecimiento por precipitacion.

e Someter a los aceros estudiados a tratamientos de recocido previos a un tratamiento
termomecénico de forja para fomentar la nucleacién y reducir el tamafio de grano previo
a la deformacion y asi obtener una estructura recristalizada con granos muy finos que

incrementen sus propiedades mecéanicas.
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