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Resumen

Los aceros avanzados de baja densidad (LD, por sus siglas en inglés, Low Density), poseen una
combinacidon excelente de propiedades fisicas y mecanicas que permiten aplicaciones estructurales
en la industria automotriz y los sectores aerondutico y militar. Estos materiales presentan
resistencia mecanica de hasta 1500 MPa, alargamiento superior al 60% Yy reduccion en peso de
hasta un 20%. Las principales propiedades fisicas y mecanicas que se obtienen en estos aceros
dependen significativamente del tratamiento térmico y termo-mecénico, particularmente durante
la deformacion pléastica en caliente, donde la recristalizacion dindmica es un mecanismo muy
importante que controla las propiedades mecéanicas resultantes. Asimismo, la presencia de
precipitados puede inhibir el crecimiento de grano y promover la nucleacion durante la
recristalizacion. El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal determinar el
efecto del vanadio como microaleante durante la deformacion en caliente de aceros LD. Para tal
propdsito, se fabricaron aceros LD austeniticos y duplex de referencia y microaleados con vanadio
(0.2% en masa) en horno de induccién al vacio, los cuales se acondicionaron microestructuralmente
para eliminar la estructura dendritica y obtener un refinamiento de grano mediante los tratamientos
térmicos y termo-mecéanicos de homogenizacién, laminacién en caliente, solubilizacion y
envejecimiento. Se realizaron ensayos de compresion uniaxial en caliente en un rango de
temperaturas de 700 a 1000°C, y velocidades de deformacion de 0.0005 a 0.1 s™*. Se modelaron las
curvas de fluencia en caliente utilizando modelos matematicos de base fisica que rigen el
comportamiento de la deformacién pléstica en caliente (modelos de Kocks, Estrin, Mecking,
Bergstrom, Avrami y Sellars). En general, los resultados obtenidos indican que los aceros LD
duplex presentan un adelanto significativo de la transformacion de la austenita bajo condicion
isotérmica (TTT) y enfriamiento continuo (CCT) respecto a los austeniticos. Ambos aceros
presentan austenita como fase principal, ademas de particulas de AIN y MnS. La adicion de vanadio
genera precipitados de VC en la matriz austenitica. Durante el tratamiento de acondicionamiento
microestructural se logro transformar la estructura de solidificacién dendritica y segregada a una
equiaxial y mas uniforme, ademas de inhibir el crecimiento de grano y retrasar la recristalizacion,
particularmente durante la laminacion en caliente logrando tamafio de grano ~ 30 um y dureza de
hasta 466 HV. Por otro lado, las curvas de fluencia de compresion en caliente de ambos aceros

presentan un comportamiento generalizado de alto esfuerzo a bajas temperaturas y altas
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velocidades de deformacidn. Los aceros LD diplex presentan una caida abrupta de la curva de
fluencia después del esfuerzo pico a bajas temperaturas y bajas velocidades de deformacion, lo cual
indica inestabilidad de la fluencia plastica asociada a la presencia de fase kappa y ferrita. Los
parametros de modelacion obtenidos permiten predecir con buena exactitud las curvas de fluencia,
particularmente en los aceros LD austeniticos y altas temperaturas. Las muestras deformadas bajo
compresion en caliente corroboran que la fraccidn recristalizada aumenta con la temperatura,
ademas del retraso de la recristalizacion dindmica por efecto del vanadio. Finalmente, se ha
encontrado que la adicion de vanadio como elemento microaleante a aceros LD, genera un efecto
de retraso/supresion de la precipitacion de la fase kappa, lo cual se ve reflejado en valores de

resistencia inferiores.

Palabras clave: Vanadio; Deformacion; Dureza; Ductilidad; Precipitacién; Densidad
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Abstract

The Low-Density steels (LD) possess an excellent combination of physical and mechanical
properties that allow structural applications in the automotive industry, the aeronautical and
military sectors. These materials have an ultimate tensile strength (UTS) of up to 1500 MPa,
elongation of more than 60% and a reduction in weight of up to 20%. The main physical and
mechanical properties obtained in these steels depend significantly on the heat and thermo-
mechanical treatment, particularly during hot plastic deformation, where dynamic recrystallization
is a very important mechanism that controls the resulting mechanical properties. Also, the presence
of precipitates can inhibit grain growth and promote nucleation during recrystallization. The main
objective of this research work is to determine the effect of vanadium as a microalloying element
during the hot deformation of LD steels. For this purpose, austenitic and duplex LD steels with and
without vanadium (0.2 wt.%) were manufactured in a vacuum induction furnace, which were
microstructurally conditioned in order to remove the dendritic structure and obtain a grain
refinement through heat and thermo-mechanical treatments of homogenization, hot-rolling,
solubilization and aging. Uniaxial hot-compression tests were carried out in a temperature range of
700 to 1000 ° C and strain rates of 0.0005 to 0.1 s™*. Hot flow curves were modeled using physically
based mathematical models that govern the hot flow behavior (Kocks, Estrin, Mecking, Bergstrom,
Avrami and Sellars models). In general, the results obtained indicate that duplex LD steels show
an important acceleration of the transformation of austenite under isothermal (TTT) and continuous
cooling (CCT) conditions with respect to austenitic steels. Both steels exhibit austenite as the main
phase, in addition to AIN and MnS particles. The addition of vanadium generates VVC precipitates
in the austenitic matrix. During the microstructural conditioning treatment, the segregated and
dendritic solidification structure was transformed to equiaxial and more uniform one, in addition
to inhibiting grain growth and delaying recrystallization, particularly during the hot-rolling stage,
in which grain size ~ 30 pum and hardness up to 466 HV were obtained. On the other hand, the hot-
compression flow curves of both LD steels show a generalized behavior of high stress at low
temperatures and high strain rates. Duplex LD steels show an abrupt drop in the flow curve after
peak stress at low temperatures and low strain rates, which indicates instability of plastic flow
associated with the presence of kappa phase and ferrite. The modeling parameters obtained allow
the flow curves to be predicted with good accuracy, particularly in the austenitic LD steels and at

high temperatures. The samples deformed under hot-compression corroborate that the
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recrystallized fraction increases with temperature, as well as a dynamic recrystallization delay due
to the vanadium addition. Finally, it has been found that the vanadium addition as a microalloying
element to LD steels generates a delay/suppression effect of the precipitation of the kappa phase,

which is reflected in lower strength values.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Los aceros avanzados de baja densidad (LD) del sistema Fe-Mn-Al-C son materiales con
excelentes propiedades de resistencia, ductilidad y baja densidad, que surgen a partir del disefio y
de los tratamientos térmicos y termo-mecanicos aplicados. Estos aceros LD se clasifican en cuatro
categorias: i) ferriticos, ii) austeniticos, iii) daplex-ferriticos y iv) duplex-austeniticos. Las fases
principales son: ferrita, austenita y carburos-x, lo que hace que las aplicaciones de aceros avanzados
LD sean versétiles en los sectores automotriz, aeronautico y militar. El interés sobre los aceros de
baja densidad esta resurgiendo, ya que una reduccion del 10% en la densidad de los aceros puede
competir en aplicaciones automotrices, en las que los requisitos criticos son resistencia y
formabilidad. En el presente proyecto de investigacion se estudian aceros avanzados LD del
sistema Fe-Mn-Al-C austeniticos y duplex, de referencia y microaleados con vanadio. El enfoque
principal es determinar el efecto del vanadio como elemento microaleante sobre el comportamiento
de la deformacion plastica en caliente mediante ensayos de compresion uniaxial a diferentes
temperaturas (700, 800, 900 y 1000 °C) y velocidades de deformacion (0.0005, 0.001, 0.01y 0.1
s y modelacion de las curvas esfuerzo-deformacion verdaderas mediante ecuaciones
constitutivas de base fisica. Especificamente este estudio hace énfasis en el efecto del vanadio sobre
los mecanismos de fluencia en caliente de aceros LD austeniticos (Fe-28Mn-8Al-1C) y duplex (Fe-
12Mn-8Al-1C), como son: el endurecimiento, ablandamiento, cinética de recristalizacion
dinamica, inhibicion de tamafio de grano, efectos de relajacion de esfuerzos, asi como la
descomposicion de la austenita en ferrita y fase kappa. Diferentes técnicas de caracterizacion
metalogréfica, estructural y mecanica han sido empleadas para determinar los efectos antes
mencionados, tales como: microscopia Optica (LOM) y microscopia electrénica de barrido (SEM-
EDS) para determinar fases presentes, morfologia y tamafio de grano, particulas precipitadas y
segundas fases; difraccion de rayos-X (DRX) para determinar la naturaleza y transformacién de
fases; y ensayos de microdureza Vickers y traccion uniaxial a temperatura ambiente para
determinar las propiedades mecanicas (resistencia a la cedencia, resistencia maxima y % de

elongacion).
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo general

Determinar el efecto del vanadio como elemento microaleante sobre el comportamiento de la

fluencia en caliente de aceros avanzados de baja densidad del sistema Fe-Mn-Al-C.

1.1.2 Objetivos particulares

Disefiar, fundir y colar aceros de baja densidad austeniticos y diplex microaleados con

vanadio en horno de induccién al vacio.

Predecir propiedades termodinamicas, termo-fisicas, mecanicas, diagramas de fase en

equilibrio y metaestables, asi como diagramas de transformacion.

Disefiar y aplicar tratamientos térmicos y termo-mecanicos (homogenizacion, laminacion
en caliente, solubilizacion y envejecimiento) para mejorar la microestructura y propiedades

mecanicas.

Realizar ensayos de compresion uniaxial en caliente a diferentes temperaturas (700, 800,
900y 1000°C) y velocidades de deformacion (0.0005, 0.001, 0.01y 0.1 s%), para determinar

el comportamiento de la fluencia plastica en caliente.

Modelar las curvas de fluencia en caliente experimentales mediante la aplicacion de
ecuaciones constitutivas de base fisica.

Caracterizar microestructuralmente mediante microscopia Optica (LOM), microscopia
electronica de barrido (SEM y EDS) y difraccion de rayos-X (DRX).

Determinar las propiedades mecanicas por medio de ensayos de microdureza Vickers y

tension uniaxial.
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1.2 Justificacion

Los aceros avanzados de baja densidad (LD) poseen caracteristicas muy singulares en términos de
propiedades mecanicas, ya que presentan alta resistencia y elevada ductilidad, ademas de una
reduccion de densidad de hasta un 20% respecto a los aceros convencionales. Sin embargo, existe
muy poca informacion en literatura especializada sobre el comportamiento a la deformacién
plastica en caliente de aceros avanzados LD del sistema Fe-Mn-Al-C, particularmente del efecto
del vanadio como elemento microaleante. Por otro lado, las tendencias actuales de manufactura
apuntan a que las propiedades mecanicas finales de los productos fabricados de aceros se obtengan
durante el proceso de conformado en caliente. Asimismo, las regulaciones ambientales para la
emisién de gases hacen imperiosa la necesidad de disminuir el consumo de combustibles mediante
el aligeramiento de vehiculos, estructuras, etc. Bajo este panorama, la investigacion y desarrollo
de aceros avanzados LD esta acorde a las nuevas politicas energéticas y ecoldgicas, enfocadas a
disminuir el consumo de combustibles, que ayudan a mitigar el problema de contaminacién

ambiental.
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1.3 HipOtesis

Los argumentos principales en los que se basa esta hipdtesis son: i) Los aceros avanzados de baja
densidad (LD) del sistema Fe-Mn-Al-C se caracterizan por una excelente relacién resistencia-
alargamiento y baja densidad. Los principales mecanismos de endurecimiento de este sistema son
por solucion sélida y precipitacion de particulas de segundas fases, tales como las fases kappa, B2
y DO3, ii) La fase kappa precipita por nucleaciéon y crecimiento durante el tratamiento térmico
isotérmico de envejecimiento, pero también por precipitacion inducida por deformacion durante el
tratamiento termo-mecénico, iii) Los principales mecanismos de deformacion pléstica en caliente
de aceros LD comprenden endurecimiento, ablandamiento y recristalizacion dinamica.
Particularmente la recristalizacion dindmica (continua o discontinua) esta influenciada por la
presencia de particulas precipitadas de segundas fases, y iv) El vanadio adicionado como elemento
microaleante (< 0.2 % en peso) en aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) genera
endurecimiento por solucién sélida y precipitacién, asi como inhibicion del tamafio de grano. En
particular, durante las etapas sucesivas de deformacion plastica en caliente los precipitados de
vanadio promueven la nucleacion y retrasan el crecimiento de granos recristalizados
dinamicamente.

En base a lo argumentado previamente se espera que la adicion del vanadio a los aceros LD
austeniticos y duplex genere un endurecimiento adicional al generado por la presencia de fases
kappa, B2 y DO3. Asimismo, se esperan los siguientes efectos durante la deformacidn plastica en
caliente: i) Aumento del esfuerzo pico y de estado estable, ii) Adelanto del inicio de la
recristalizacion dinamica, iii) Retraso de la cinética de recristalizacion, iv) Aumento del grado
refinamiento de granos recristalizados, y v) Generacion de carburos kappa nanométricos

distribuidos uniformemente al interior de granos.
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1.4 Metas cientificas/tecnoldgicas

i) Aportar nuevo conocimiento sobre los mecanismos de endurecimiento, ablandamiento y
recristalizacion dindmica durante la deformacion plastica en caliente de los aceros avanzados LD

microaleados con vanadio.

i) Obtener una reduccion de densidad de los nuevos aceros LD > 15% respecto a aceros

convencionales.

iii) En general, obtener ultra-alta resistencia > 1000 MPa y alargamiento > 50%. Para aceros

microaleados con vanadio resistencia > 15% respecto a los no microaleados.
iv) Obtener tamano de grano < 50 um.

v) Obtener un incremento de esfuerzo pico y esfuerzo de estado estable durante la deformacién en

caliente > 10% por la adicion de vanadio en los aceros LD.

vi) Obtener un incremento de la energia de activacion para la recristalizacion > 20% por la adicion

de vanadio en los aceros LD.

vii) Obtener un aumento del grado de recristalizacion > 20% durante la fluencia en caliente por la

adicion de vanadio.

viii) Establecer los parametros 6ptimos de la deformacién en caliente para el procesamiento

industrial de estos aceros.
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CAPITULO 2. REVISION Y DISCUSION DEL ESTADO DEL ARTE
2.1 Aceros avanzados de alta resistencia (AHSS)

2.1.1 Generalidades

Los aceros AHSS son aceros que dependen de la constitucion de la fase y pueden presentar
precipitacion, envejecimiento, deformabilidad o efectos de plasticidad como TRIP (plasticidad
inducida por transformacion), TWIP (plasticidad inducida por maclaje), SIP (plasticidad inducida
por bandas de corte) y MBIP (plasticidad inducida por microbandas de corte) que conlleva al
endurecimiento del material. El sector automotriz encuentra un amplio uso en los aceros avanzados
debido a su excelente combinacion de resistencia, conformabilidad, reciclabilidad y capacidad de
soldadura [1].

2.1.2 Generaciones de aceros avanzados de alta resistencia
En la Figura 2.1 se muestra el grafico de resistencia y elongacion de las distintas generaciones de

los aceros avanzados, en donde se puede comparar el avance en cuanto a propiedades mecanicas

de estos aceros.
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Figura 2.1 Grafico de resistencia y elongacion de las distintas generaciones de aceros avanzados

[1].
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2.1.2.1 Aceros de primera generacion

Los aceros avanzados de primera generacion son aceros convencionales (HSS), los cuales
presentan Unicamente una estructura ferritica y poseen una resistencia entre 210-550 MPa y
también una alta ductilidad. Dentro de esta generacion se incluyen los aceros de bajo contenido de
carbono, aceros libres de intersticiales (IF), aceros endurecidos (BH) y aceros de alta resistencia y

baja aleacion (HSLA), por lo que se emplean principalmente en carrocerias de vehiculos.

2.1.2.2 Aceros de sequnda generacion (TWIP-TRIP)

Los aceros avanzados de segunda generacion también se conocen como aceros avanzados de alta
resistencia (AHSS). A diferencia de los aceros de primera generacidn estos presentan mas fases en
su microestructura, por lo que sus propiedades fisicas y mecanicas dependeran de los procesos de
fabricacion, tratamientos térmicos y/o termo-mecanicos que se apliquen. Las principales fases
obtenidas son: ferrita, austenita, martensita o bainita, donde la bainita y martensita generan una

mayor resistencia y elasticidad que los HSS [1].

2.1.2.3 Aceros de tercera generacion

Los aceros de tercera generacion aseguran una parte importante de la austenita retenida, ya que
transforma en martensita durante el proceso de conformado, mejorando asi su ductilidad y
resistencia en comparacion con los aceros de segunda generacion. Estos aceros pueden
conformarse en frio para obtener geometrias complejas. Asimismo, proporcionan la posibilidad de
obtener una resistencia aun mayor que la de los aceros de segunda generacion. El aumento de
ductilidad se obtiene incrementando el contenido en los elementos aleantes. Esto presenta algunos

desafios en cuanto a la soldabilidad y el problema de fragilizacién por hidrégeno [1].

2.2 Aceros avanzados de baja densidad

Los aceros avanzados de baja densidad (LD), son aleaciones del sistema Fe-Mn-Al-C que presentan
una combinacion de excelentes propiedades mecanicas y fisicas. La baja densidad debida al alto
contenido de aluminio, combinada con la elevada resistencia que presentan, los cataloga en la
familia de los aceros avanzados de ultra alta resistencia (arriba de 700 MPa) como son: los aceros
doble fase (DP, Dual Phase), los aceros de plasticidad inducida por transformacién (TRIP), los

7
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aceros de plasticidad inducida por maclaje (TWIP), y los aceros martensiticos entre otros. Ademas
de la alta ductilidad que poseen de hasta un 60 % sin llegar a la fractura, los convierte en aceros
competitivos para diversas aplicaciones innovadoras en los diferentes sectores industriales. Los
aceros avanzados LD se clasifican en cuatro tipos de acuerdo con su microestructura'y composicion

quimica: aceros avanzados LD austeniticos, ferriticos, duplex base austenita y diplex base ferrita.

2.2.1 Efecto del contenido de Al sobre la densidad

Al agregar elementos con una densidad menor al Fe (7.8 g/cm®) tales como Al (2.7 g/cm?®), Si (2.3
g/cm®), Mn (7.2 glcm®) y Cr (7.19 g/cm?®) se logra disminuir la densidad del sistema de aleacion.
Pero es debido a la presencia del Al que se logra disminuir considerablemente el peso, que va de
entre el 15 y 20 % respecto a la densidad del Fe puro. El incremento en el contenido de Al y la
fraccion de ferrita contribuye a disminuir la densidad, debido al bajo peso atomico del Al
comparado con el del Fe, asi como la diferencia en densidad de la austenita (FCC) con la ferrita
(BCC).

2.2.2 Propiedades mecénicas

Los aceros avanzados LD alcanzan una resistencia maxima de hasta 1500 MPa y un porcentaje de
elongacion superior al 60%. La resistencia al impacto de los aceros austeniticos LD se reduce en
gran medida en las condiciones de endurecimiento por envejecimiento e influye significativamente
la velocidad de enfriamiento después del solubilizado. You'y col. [2] realizaron ensayos de impacto
en un acero LD austenitico Fe-30Mn-10Al-1C-1Si, en condicion de solubilizado y el acero presento
una alta energia de impacto de 200 J/cm? y una resistencia a la fractura dinamica de mas de 700
kJ/m?. Para el tratamiento de envejecimiento a 700 °C reportaron una dureza promedio de 400 HV.
A 600 °C después de 12 horas de envejecimiento se observd un aumento en la dureza y un
endurecimiento secundario, debido a la formacion de la fase Mn-p. La dureza se estabilizo dentro
de las 28 h de envejecimiento alrededor de 660 HV. En la Figura 2.2 se muestra la gréfica del
tiempo de envejecimiento en relacion con la microdureza para el acero LD austenitico Fe-30Mn-
10AI-1C-0.1Si.
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Figura 2.2 Curvas de microdureza en funcién del tiempo de envejecido 500, 600 y 700 °C para
el acero LD austenitico Fe-30Mn-10Al-1C-0.1Si [2].

Por otro lado, Mapelli y col. [76] realizaron ensayos de microdureza Vickers para aceros avanzados
LD, con composiciones (en % en masa) de (10-20-30)Mn-(9-12)Al-(0.4-1)C después de aplicarles
un tratamiento termo-mecénico de laminacion en caliente. Obtuvieron valores de microdureza
desde 216 HV para un acero austenitico 30Mn-9Al-1C, hasta 403 HV para un acero diplex 10Mn-
12Al-1C. Es importante sefialar que después de tiempos largos de envejecimiento, la fase Mn-f3
puede encontrarse en limites de grano de la austenita-y a temperaturas de 500 y 700 °C, lo cual
tiende a disminuir drasticamente el limite elastico y genera fragilizacion en el sistema. Moon y col.
[3] estudiaron el comportamiento del tratamiento térmico de envejecimiento y las propiedades
mecéanicas de los aceros de baja densidad microaleados con V y Nb del sistema Fe-30Mn-9Al-
0.9C. Los aceros base se envejecieron a 550 °C durante distintos periodos de tiempo reportandose
que las curvas esfuerzo-deformacion de las muestras solubilizadas (Figura 2.3) de las distintas
aleaciones antes del envejecimiento mostraron que la adicién de Nb y/o V mejora la resistencia

mediante el refinamiento del grano y el endurecimiento por precipitacion.



Estudio del comportamiento de la deformacion plastica en caliente de aceros Ing. Marcos Garcia Dominguez
avanzados de baja densidad del sistema Fe-Mn-Al-C microaleados con V.

2600 - E '-_ '... Ac Lineas solidas: Esfuerzo-Deformacion
2400 & % Tt o €ro ¢ Lineas punteadas: Endurecimiento por
g .-.'f.'k._, deformacion
2000 % AceoB S
* et e, e

— 1800 Tt o Ko,
© e % %
a. 1600 peet® oy @

b

peeo ™

Acero B

Endurecimiento por Deformacién (MPa)

Deformacion (%)

Figura 2.3 Curvas esfuerzo-deformacion verdaderas con su correspondiente velocidad de
endurecimiento por deformacion en funcion del esfuerzo verdadero de muestras solubilizadas
de aceros LD: Acero A (Fe-31.5Mn-8.7Al-0.8C, Acero B (Fe-31.6Mn-8.6Al-0.86C-0.5V)
Acero C (Fe-31.5Mn-8.5A1-0.88C-0.5V-0.033Nb) [3].

Choo y col. [4] reportaron un excelente alargamiento del 78% combinado con una resistencia a la
tension de 881 MPa en un acero triplex (otro nombre que se le suele dar a los aceros ligeros) Fe-
18Mn-10Al-1.2C (% en masa) conteniendo carburo-k debido al mayor contenido de C, mientras
que la aleacion con un contenido menor de C (0.8 % en masa) presentd esencialmente una
microestructura daplex y mayor resistencia, pero una menor elongacion. Aungque en ambos aceros
se produjo acritud, la ductilidad del acero triplex fue mayor debido a la plasticidad inducida por
microbandas (MBIP) generada en la austenita por la presencia de los carburos-x y la adicion de
Nb.

2.2.3 Aplicaciones de los aceros LD del sistema Fe-Mn-Al-C

Los aceros de baja densidad tienen una amplia aplicacion en sectores industriales de construccion,
automocién, aerondutica, militar y muchos otros campos, los cuales requieren de materiales con
una combinacion de resistencia, ductilidad y ligereza. Rana y col. [5] reportaron una simulacion
virtual de ingenieria asistida por computadora (CAE), donde todas las laminas de acero HSLA
utilizadas en el automdvil fueron reemplazadas por un acero ferritico de baja densidad Fe-3.3Mn-
6.57Al (% en masa). El acero de baja densidad seleccionado tuvo una densidad de 7.27 g/cm®y
un médulo de Young de 181 GPa. Debido a esto se logro reducir la masa del sistema un 10.8 % en

cuanto a aceros austeniticos convencionales. Sin embargo, estos aceros tienen muchos problemas
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que deben abordarse antes de que puedan ser aplicados en la industria automotriz. Por ejemplo, el
alto contenido de carbono ha dificultado la soldadura de estructuras automotrices y su alto costo
de produccion también es un obstaculo para su aplicacion. Por otro lado, Aperador y col. [78]
evaluaron la resistencia a la corrosion de aceros del sistema Fe-Mn-Al, demostrando que esta
resistencia es similar a la de los aceros convencionales del sistema Fe-Cr-Ni, en donde el Al juega
un papel importante similar al del Cr, al generar una capa protectora contra la corrosion. Estas
propiedades crean aplicaciones potenciales en el area biomédica, ya que la corrosion puede afectar
drasticamente la biocompatibilidad en implantes y en las estructuras que integran las protesis.
Ademaés, es importante mencionar la aplicacion para la fabricacion de recipientes para la
manipulacion de sustancias a temperaturas criogénicas, ya que estos aceros presentan alta tenacidad

aun a bajas temperaturas.

2.2.4 Impacto/justificacion de los aceros de baja densidad

Los aceros de baja densidad (LD) han demostrado un incremento favorable en las propiedades
fisicas y mecanicas, ya que presentan una relacion de alta resistencia y elevada ductilidad ademas
de una reduccion en densidad de hasta 18%. El desarrollo de estos aceros favorece las politicas
energéticas y ambientales, enfocadas a la reduccion de cantidad en combustibles fabricando
maquinaria y automdviles mas ligeros. Enfocandose en el area automotriz, se requieren materiales
mas ductiles, resistentes y de gran capacidad de absorcion de energia para disminuir el impacto en

términos de choques y colisiones, garantizando una mayor seguridad en los usuarios.

2.3 Metalurgia fisica de los aceros avanzados de baja densidad

2.3.1 Fase austenita

La fase austenita en los aceros avanzados LD del sistema Fe-Mn-Al-C se caracteriza por presentar
una mayor resistencia mecanica que los aceros avanzados LD ferriticos, en otras palabras, son los
aceros LD mas prometedores en términos de propiedades y procesamiento. Las propiedades de
traccion de los aceros LD austeniticos son similares a la de los aceros TWIP de alto Mn. En primer
lugar, el endurecimiento por solucion sélida juega un papel importante en el fortalecimiento de los
aceros Fe-Mn-Al-C debido a las altas cantidades de elementos de aleacion C, Al y Mn presentes

en estos aceros. Especialmente, el C disuelto intersticialmente aumenta sustancialmente la
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resistencia de cualquier aleacion del sistema Fe-Mn-Al-C. En la condicion de solubilizado, todos
los elementos de aleacion Mn, C y Al se disuelven en la austenita FCC. La presencia de Al en una
solucion solida de austenita aumenta ligeramente el limite elastico (<10 MPa/% en peso de Al) [6-
7]. EIl refinamiento de grano es otro mecanismo de fortalecimiento que puede aplicarse para
aleaciones de Fe-Mn-Al-C no endurecibles por envejecido. El tamafio de grano austenitico se puede
refinar mediante una combinacion de laminado en frio y recocido de recristalizacion estatica. El
efecto del tamafio de grano austenitico en las propiedades de traccion se ha determinado sobre la
base de la relacion de Hall-Petch, utilizando los siguientes parametros: resistencia inicial o, = 288
MPa y el parametro Hall-Petch K = 461 MPa-umY/? para la resistencia a la cedencia, y resistencia
inicial ous = 742 MPa y K= 351 MPa-um* para una resistencia a la traccion méaxima [8].

2.3.2 Fase ferrita

Los aceros ferriticos del sistema Fe-Al, contienen una gran cantidad de Al y una pequefia cantidad
de C (<0.03%). Debido a esto, no hay una transformacion o—y durante la aplicacion de
tratamientos térmicos. La fase ferrita con estructura cristalina bcc, esta dada por ferrita-5, la cual
se produce directamente a partir del liquido durante el proceso de solidificacion. EI Al no solo
extiende la regién de ferrita a altas temperaturas, sino que también aumenta la temperatura de
recristalizacion de la ferrita. El tamafio de grano de la ferrita-6 no puede refinarse suficientemente
mediante recristalizacién dinamica durante la deformacion en caliente o recristalizacion estética.
Por lo tanto, la ferrita-d se deforma a lo largo de la direccion de laminacion y forma estructuras
bandeadas con cierto grado de recristalizacion [9]. La ferrita-6 de solidificacion generalmente tiene
una estructura columnar. En el proceso de enfriamiento posterior, pueden formarse carburos-x
gruesos a lo largo de los limites del grano de ferrita-6 siempre y cuando la velocidad de

enfriamiento sea lenta [10].

2.3.3 Fase kappa

La fase kappa es un precipitado, también denominada segunda fase, que se genera principalmente
durante el tratamiento térmico de envejecimiento, y se caracteriza por elevar bastante la dureza del

material en sistemas de aleacion Fe-Mn-Al-C siendo su composicion (FeMn)sAIC con estructura

cristalina fcc y ordenamiento tipo L"1, donde los &tomos de aluminio ocupan cada esquina, los
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atomos de hierro y manganeso se ubican en las caras y el &tomo de carbono se encuentra en el

centro de la celda unitaria (sitio octaédrico).

Alekseenko y col. [11], reportaron dificultades al usar difraccion de rayos-X y analisis
metalografico para realizar el analisis cuantitativo de los carburos-x en la fase austenita. Por lo
tanto, se propuso el método magnético (magnetizacion de saturacion) para analizar
cuantitativamente el carburo (Fe, Mn)sAICx. La primera forma de los precipitados de carburos-x
es muy fina (nanomeétrica) y distribuida homogéneamente a lo largo de la matriz. La presencia de
estos precipitados influye significativamente en la generacion y movimiento de dislocaciones
durante la deformacion pléastica. En el proceso de enfriamiento, se pueden formar carburos-x
gruesos a lo largo de los limites del grano de la ferrita-6 siempre y cuando la velocidad de
enfriamiento sea lenta. Los carburos-k en la matriz ferritica son semi-coherentes y tienen forma de

l&minas gruesas y alargadas [12].

En la Figura 2.4 se observan dos tipos de carburos-k en aceros austeniticos Fe-Mn-Al-C
envejecidos a temperaturas entre 500-900 °C: el carburo-x” es intragranular y el carburo-x* es

intergranular.

- N . >
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Figura 2.4 Acero austenitico del sistema Fe-18Mn-7Al-0.85C, donde se muestra el crecimiento
de los carburos-k en austenita y la evolucion de los carburos-k (k-y-o) en los limites de grano
después de un tratamiento térmico a 700 °C durante distintos periodos de tiempo (a) 1 h, (b) 25 h,
(c) 100 h. [13].

Se considera que el carburo-k intragranular (k") produce endurecimiento por envejecido elevando
significativamente el limite elastico [14]. Sin embargo, el carburo-k intergranular (x*) es mucho

mas grueso y puede dar lugar a una pérdida severa en la ductilidad [15]. Los efectos de la
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temperatura de envejecimiento en la formacion de los carburos-k se pueden dividir en dos rangos:
i) 450-650 °C: Cuando la aleacion envejece dentro de este rango de temperatura, los carburos-«”
precipitan de manera coherente dentro de la matriz austenitica. EI tamafio de los carburos-«” es de
aproximadamente 200-500 A dependiendo de la composicion quimica, la temperatura de
envejecimiento y el tiempo de envejecimiento, ii) 650-800 °C: Los carburos-k precipitan no solo
de manera coherente dentro de la matriz de austenita, sino también en los limites de grano en forma
de particulas mas gruesas. Cuanto mayor es la temperatura de envejecimiento, mayor es la cantidad
de carburos-x* en limite de grano. Ademas de la precipitacion de carburos-«k*, también se observa
que los precipitados de Mn- que se forman en los limites del grano mediante la transformacion de

Kk—a + Mn-f cuando se aplica un tiempo muy largo en el tratamiento térmico de envejecimiento.

2.3.4 Fases B2 y DO3

La fase B2 es un precipitado que se genera debido al tratamiento térmico de recocido. Conforme
aumenta la temperatura, y/o el tiempo crecera el tamafio de estos precipitados, y tienden a alojarse
en los limites de grano. Su composicion quimica es FeAl. En las microestructuras duplex (8 + ),
la ferrita-a se forma preferentemente a partir de la ferrita-0 existente [16]. La ferrita se puede
transformar en estructuras B2 (FeAl) o DO3 (FesAl) a temperaturas méas bajas debido a los altos
contenidos de Al. En la Figura 2.5 se observa la evolucion de la microestructura de un acero diplex

durante el proceso de recocido, donde precipita la fase B2.
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ygrain at grain boundaries

and edges:
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—_ Z at shear bands:
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Figura 2.5 a) Microestructura de un acero del sistema Fe-15Mn-10AI-0.86C-5Ni después de
laminado en frio con una reduccion del 70% y recocido a 900 °C durante 2 min. b) Esquema que
ilustra el mecanismo de formacion de precipitados B2 transformados a partir de ferrita (a):
particulas B2 transformadas a partir de precipitados en bordes y limites de granos [17].
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En un acero Fe-8.0Al-29.0Mn-0.90C-1.5Si, algunas particulas discretas que tienen una mezcla de
fases (o + DO3) se forman a lo largo de los limites de grano de la austenita-y mediante una

transicion durante el enfriamiento [17].

2.3.5 Fase Mn-g

La fase Mn-B (Fe-Al-Mn) presenta una estructura cubica simple (SC) A13 y se produce por un
sobre-envejecimiento. EI mecanismo de transformacion de la fase Mn-B ocurre mediante
descomposicion espinodal formando regiones pobres de C y enriquecida en Mn 'y Al, promoviendo
que la ferrita-a nuclee en los limites de grano de la austenita. Una vez que la fase Mn-f alcanza un
valor critico, el crecimiento de la ferrita-a se limita debido a que el Al no tiene la misma disponibilidad
de difundir desde la matriz austenitica. Por el contrario, la fase Mn-f crece constantemente debido a la
relacion entre Mn-p y austenita-y. Después de largos tiempos de envejecimiento la fase Mn-p y ferrita-
a se promueven durante el tratamiento de envejecimiento, formando islas de Mn-p después de largos
tiempos de envejecimiento (sobre-envejecimiento) [18-19]. Se sabe que la fase Mn-p deteriora
significativamente las propiedades mecanicas de las aleaciones alto Mn, causando fragilidad y
energia de impacto decreciente [20-21]. Las aleaciones Fe-Mn-Al-C pueden tener fases de carburo-
K Y Mn-B en su microestructura, dependiendo de la composicién quimica y las condiciones del
tratamiento térmico. Después de que los carburos-x precipitan dentro de la matriz austenitica en la
etapa temprana del envejecimiento isotérmico. Moon y col. [3] estudiaron el comportamiento del
tratamiento térmico de envejecimiento a 550 °C con tiempos de hasta 10000 minutos y propiedades
mecanicas de los aceros de baja densidad Fe-30Mn-9Al-0.9C con adiciones de V' y Nb. Durante el
tratamiento térmico de envejecimiento se reportd la formacion de fases secundarias gruesas de la
mezcla de ferrita y Mn-p a lo largo de los limites del grano de austenita después de 10000 minutos

de envejecimiento.

2.3.6 Transformaciones de fases y diagramas de equilibrio

Para estabilizar la fase austenita en el sistema Fe-Al, es necesario agregar elementos como el Mn
y el C. Los efectos del Mn'y C en la formacion de fases han sido estudiados por separado en los
diagramas de fase de los sistemas de aleacion Fe-Al-Mn y Fe-Al-C [23]. En la Figura 2.6a) se
muestra que las fases sélidas son: ferrita (a, 8), austenita (y) y cementita (M3C). Cuando el Mn es

agregado al sistema Fe-C, la alta temperatura peritéctica cambia gradualmente a medida que varia
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el contenido de C y Mn hasta que desaparece, cuando se alcanza un 15% de Mn, tal como se

muestra en la Figura 2.6Db).
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Figura 2.6 Efectos de la adicion de Mn y Al en la fase constituyente y los campos de fase del
sistema Fe-C. (a) Fe-C, (b) Fe-15Mn-C y (c) Fe-7Al-C. La linea punteada (c) indica la transicion
de temperatura de A2 a B2 causado por la adicion de Al. [24].

La adicion de Al al sistema Fe-C tiene un gran efecto sobre los campos de fase constituyentes,
como se muestra en la Figura 2.6c), los rangos de composicién y temperatura, para la
transformacion peritéctica se amplian, debido a un alto nivel de segregacion (micro y macro) el
cual puede ocurrir durante el proceso de solidificacion. El area (y + 3) se extiende y el area de la
fase y se desplaza hacia la derecha. El equilibrio de fases de un sistema cuaternario de una aleacion
Fe-Mn-Al-C, ha sido estudiado durante décadas [24-26]. Ishida y col. [25] determinaron diagramas
de fase cuaternarios de sistemas de aleaciones Fe-(20,30) Mn-xAl-yC en rangos de temperatura de
900-1200°C. Como se puede observar en los diagramas de la Figura 2.7, estan incluidas cuatro
fases: ferrita, austenita, cementita y carburo-x. Las microestructuras de las aleaciones duplex
austeniticas en condicién de solidificacion muestran una mezcla de fases de austenita-y y ferrita-9,
presentando una estructura dendritica debido a un alto grado de micro y macro segregacion causada
por grandes cantidades de elementos de aleacion. Buckholz y col. [26] reportaron que el tamafio
promedio del grano de la austenita en las zonas columnares oscila entre 100 um en las paredes del

molde y 500 um en el centro del lingote.
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C (Wt%)

(b)

Figura 2.7 Diagramas de equilibrio del sistema Fe-Mn-Al-C a 900 °C, determinadas
experimentalmente (puntos individuales y lineas rojas calculadas mediante FactSage 6.4 (lineas
continuas) enfoque basado en CALPHAD (lineas punteadas). (a) Mn = 10%, (b) Mn = 20%, (c)

Mn = 30%. Puntos individuales etiquetados por el circulo abierto, triangulo abierto, cuadrado
abierto, cuadrado sélido y diamante solido, indican que las composiciones de la aleacién
experimental se ubican en vy, (y + k), (y + M3C), (a + ) y (y + o), campos de fase

Cheng y col. [27] realizaron un estudio sistematico mediante FactSage de los diagramas de
transformacion de fases de dos aleaciones, Fe-13.5Mn-6.3Al1-0.78C y Fe-18Mn-7Al-0.85C. Estos
se muestran en la Figura 2.8, donde se puede observar el efecto de la temperatura sobre las

proporciones de las fases de equilibrio [24].
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Figura 2.8 Célculo de las proporciones de las fases en equilibrio en funcion de la temperatura de
los sistemas de aleacion (a) Fe-13.5Mn-6.3Al-0.78C; (b) Fe-18Mn-7Al-0.85C. [24]
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La reaccion de la descomposicion de la austenita y las fases constituyentes de las muestras después
de un tiempo de recocido de 100 h a temperaturas entre 500 y 875 °C, seguido de un tratamiento a

1100 °C por 1 h, fueron examinadas y los resultados se muestran en la Tabla 2.1 [28].

Tabla 2.1 Fases del sistema Fe-Mn-Al-C a diferentes temperaturas después de un recocido de
100 h y calculado por FactSage [28].

Fe-13.5Mn-6.3A1-0.78C Fe-18Mn-7A1-0.85C

Calculated Experimental Calculated Experimental

Phases T(°C) Phases T(°C) Phases T(*C) Phases T(°C)

v >780 ¥ »825 ¥ »>750 ¥ »850
Y- vd 780-730 y-oy+a 800 ¥oy+a 750-745 y-y+K 850-775
T yratx 730-610 Yo yta+K 750-650 Y- yta+K T45-455  yoytutx T75-600
Yo y+a+tK MG 610-540 ¥y +ot i+ MG 625 ¥y y+o+tk+Mpnls  495-420 ¥y ot K+ Ml 600

7= otk MyCs 540 Y=o+ Kt+Mxsls 600-550 y-atK+Myls 420 Y=ytatk 550

2.3.7 Diagramas de precipitacion

Los carburos-k intragranulares se refieren a los precipitados producidos homogéneamente dentro
de la matriz austenitica. En la Figura 2.9 se muestra el diagrama de las diferentes fases precipitadas

que ocurren en los aceros avanzados LD del sistema Fe-Mn-Al-C [24].
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Figura 2.9 Diagrama TTT de descomposicion de la solucion solida y en una aleacion Fe-28Mn-
8.5Al-1C-1.25Si durante un envejecido isotérmico. Area 1: Descomposicion espinodal, area 2:
Precipitacion homogénea de carburos-k, area 3: Formacion de un carburo-x™ en limite de grano,
area 4: Producto de la reaccion discontinua a(B2/DOz) en limites de grano, &rea 5: formacion de
fases de equilibrio [24].
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El area 1 (descomposicion espinodal) provoca la modulacion de C y Al dentro de la austenita [29-
30], la cual se descompone de la austenita y-FCC de alta temperatura a fases de austenita FCC de
baja temperatura: pobre en soluto (C y/o Al) vy’ y la fase rica en soluto y’’. El area 2 produce una
reaccion de orden de corto alcance (SRO) tras un enfriamiento adicional a bajas temperaturas, y la
austenita FCC rica en soluto y’’ transforma en la fase L"1,. El area 3 es donde la fase L 1>,
transforma a carburo-x’ debido al ordenamiento de dtomos de carbono. El area 4 es cuando la
precipitacion de carburos-x conduce a la desestabilizacion de la austenita restante y precipita la
ferrita, seguido de la precipitacion de Mn-p. El area 5 es cuando las fases se encuentran en
equilibrio [31].

2.4 Efecto de los elementos de aleacion en el sistema Fe-Mn-Al-C

2.4.1 Efecto del contenido de Mn

Un rol importante que juega el Mn es ser uno de los estabilizadores de la fase austenita en sistemas
de aleacion Fe-Mn-Al-C. Al aumentar el contenido de Mn, se presenta un aumento de la ductilidad
acompafiado de una disminucion de la resistencia. Estas aleaciones austeniticas muestran una
transicion de los fenémenos de TRIP (plasticidad inducida por transformacion) a TWIP (plasticidad
inducida por maclaje) con el contenido creciente de Mn debido a un aumento de la energia de falla
de apilamiento, dando como resultado una alta ductilidad a expensas del limite elastico y la

velocidad de endurecimiento por deformacion [32].

En la Figura 2.10 se presenta el grafico del comportamiento del sistema Fe-Mn, indicando el
esfuerzo de cedencia (tridngulos), resistencia maxima (cuadrados) y elongacion (circulos), con la
variacion del contenido de Mn. El Mn tiene poca influencia con la formacion de los carburos-k en

las aleaciones austeniticas Fe-Mn-Al-C.
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Figura 2.10 Efecto del contenido del Mn en las propiedades mecanicas para las aleaciones: Fe-
10AI-1C-Mn (simbolos solidos) y Fe-3Si-3Al-Mn (simbolos abiertos) [32].

2.4.2 Efecto del contenido de Al

El efecto del contenido de Al en sistemas Fe-Mn-Al-C, donde la fase matriz principalmente es

austenita cambia con el contenido de Al a una microestructura duplex de austenita y ferrita, debido

aque el Al es un estabilizador de la ferrita. La adicion de Al en cantidades variables entre 3y 13%,

como se muestra en la Figura 2.11, aumenta considerablemente la resistencia (cuadrados) y a su

vez disminuye la ductilidad (circulos) en los aceros ferriticos, austeniticos y dlplex. La

disminucion abrupta de la resistencia a la traccion final (triangulos) con un contenido de Al de 0-

3% se atribuye a la supresion del maclaje causado por el aumento de la energia de falla de

apilamiento.
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Figura 2.11 Efecto del contenido de aluminio en las propiedades mecanicas para las aleaciones:
Fe-(20-22) Mn-0.6C-Al y aleaciones ferriticas (Fe-Al) [32].

La resistencia aumenta en las aleaciones de Fe- (20-22) Mn-0.6C-Al con un contenido de Al por
encima del 3%. Esto se asocia al hecho de gue el mecanismo de deformacion cambia de maclaje a

deslizamiento [32].

2.4.3 Efecto del contenido de C

El C es un elemento estabilizador de la austenita, y, por lo tanto, aumenta el rango de formacion
de la austenita en los aceros. En la Figura 2.12 (nimeros dentro de los simbolos representan el
contenido de C) se observa el cambio de resistencia maxima y la ductilidad con la variacion del
contenido de C de las aleaciones Fe-20Mn-(9-10)Al-C y Fe-(28-30)Mn-(8.5-9.4)Al-C, donde se
observa que el primer acero presenta una mayor ductilidad y ligeramente mayor resistencia que el
segundo acero con cantidades similares de C. Sin embargo, se observa que la ductilidad es
contradictoria a la resistencia. Por ejemplo, la aleacion Fe-(28-30)Mn-(8.5-9.4)Al-C con un
contenido de C de 0.8 % en masa, presenta mayor ductilidad que la aleacién Fe-20Mn-(9-10)AI-C
con una resistencia alrededor de 850 MPa [32]. Las mejores propiedades mecanicas se presentan
con contenido de C intermedio entre 0.8 y 1 %, y por encima de este valor se presenta una tendencia
de disminucién, tanto de la resistencia, como de la elongacion. En resumen, el contenido de C eleva
considerablemente la dureza del sistema, pero limita la ductilidad en distintas composiciones de

acuerdo con la cantidad de los elementos aleantes del sistema.
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Figura 2.12 Efecto del contenido de carbono en las propiedades mecanicas de las aleaciones Fe-
Al-Mn-C (nimeros dentro de los simbolos representan el contenido de C) [32].

Wray [33-34] llevo a cabo ensayos de traccidn a diferentes temperaturas para determinar el efecto
del C sobre el esfuerzo de fluencia a velocidades de deformacion lentas, reportando que al
incrementar el contenido de carbono en el acero disminuye el endurecimiento por deformacion y

el esfuerzo de fluencia.

2.4.4 Efecto del contenido de V

El efecto del VV como elemento microaleante en aceros durante la recristalizacion dinamica es el
refinamiento de grano, ya que sus precipitados actian como elementos nucleantes que se alojan
principalmente en los limites de grano, lo cual permite que el grano disminuya su velocidad de
crecimiento [87]. El V genera una alta resistencia a la corrosion, ademas de un tamafio de grano
fino, mejorando la tenacidad del acero. La informacion de efecto del contenido del V como
elemento microaleante en los aceros avanzados LD es muy escasa y se encuentra en plena
investigacion y desarrollo, por lo que se indican a continuacion los efectos del VV como elemento
microaleante en aceros convencionales. En general, aporta dureza y ayuda al refinamiento de grano,
incrementando la tenacidad y la resistencia a la fatiga. Moon y col. [3] estudiaron el
comportamiento del Nb 'y VV como elementos microaleantes en un acero LD austenitico del sistema
Fe-Mn-Al-C en muestras en condicion de tratamiento térmico de solubilizado y reportan un

refinamiento de grano y endurecimiento debido a la precipitacion de carburos de vanadio (VC).
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2.5 Aspectos metalurgicos de la fluencia pléstica en caliente

2.5.1 Descripcidn de la curva de fluencia plastica en caliente

Las curvas de fluencia plastica son representaciones graficas de esfuerzo en funcién de la
deformacion pléastica y reflejan el comportamiento que experimenta el material durante el proceso
de deformacion en caliente. En la Figura 2.13a) se presentan las tres etapas de las curvas esfuerzo-
deformacion durante la fluencia plastica en caliente, las cuales son: i) Etapa de endurecimiento
y recuperacién dinamica, ii) Etapa de ablandamiento y recristalizacion dinamica, donde se
presenta una caida de la curva debido al mecanismo de recristalizacién dindmica, y iii) Etapa de
esfuerzo pico y de estado estable [35]. La primera etapa de endurecimiento y restauracion
dindmica describe un mecanismo importante, el cual consiste en el incremento de la densidad de
dislocaciones a medida que el material es deformado, ocasionando una resistencia cada vez mayor.
A esto se le conoce como endurecimiento por deformacion. La caida de esfuerzo en la etapa de
ablandamiento y recristalizacion dinamica puede ser continua y se presenta de pico simple, o
discontinua en forma de oscilaciones, también Ilamado comportamiento ciclico o de pico mdultiple
(Figura 2.13b). Ambos casos dependen de las condiciones de deformacion como son, temperatura,
cantidad de deformacion y velocidad de deformacion, asi como de la composicion del material.
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Figura 2.13 Etapas de fluencia plastica en caliente [35].
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La etapa de ablandamiento o recristalizacion dinamica consiste en la nucleacion y crecimiento de
granos recristalizados, lo que permite la aniquilacion de dislocaciones generadas durante la etapa
de endurecimiento y recuperacion dinamica. La etapa de esfuerzo pico y de estado estable genera
un cambio microestructural a una escala permanente y durante el resto de la deformacion,

alcanzéndose un estado de equilibrio dindmico entre endurecimiento y ablandamiento.

2.5.2 Mecanismos de endurecimiento por deformacion

Los diferentes mecanismos de endurecimiento por deformacion incrementan la energia interna del
material, debido a la introduccion de una gran cantidad de dislocaciones y vacancias mediante
esfuerzos relativamente limitados. Estos cambios necesariamente tienen que volver al equilibrio, y
para ello se debe llevar a cabo el proceso de recuperacion y recristalizacion dinamica, el cual
consiste en llevar el material a temperaturas moderadas y mantener constante durante un tiempo,
lo que ayudara a la nucleacion de nuevos granos. Controlando el tiempo y la temperatura también
se puede controlar el tamarfio de estos nuevos granos recristalizados para lograr un refinamiento de
grano. En los mecanismos de endurecimiento por precipitacion se pueden presentar obstaculos para
el movimiento de las dislocaciones dentro del sistema, como son los limites de grano, sublimites,
atomos de soluto, particulas precipitadas o segundas fases e incluso otras dislocaciones ya

existentes.

2.5.3 Mecanismos de ablandamiento por restauracion

Los mecanismos de ablandamiento por restauracion consisten en elevar a altas temperaturas el
material durante o después del proceso de deformacién plastica, durante un tiempo determinado,
para eliminar la energia interna acumulada del material. Jonas y col. [36] estudiaron el cambio
microestructural de materiales durante la etapa de ablandamiento y restauracion dindmica, y
demostraron que la restauracion dindmica presenta un equilibrio entre la generacion de
dislocaciones durante la etapa de endurecimiento por deformacion y la aniquilacion de
dislocaciones, dando como resultado una densidad de dislocaciones constante. EI mecanismo de
ablandamiento por restauracion dinamica consiste en la aniquilacion de dislocaciones almacenadas,
asi como su ordenamiento, lo cual genera granos con baja densidad de dislocaciones que se

encuentran en limites de grano con alta densidad de dislocaciones. Las dislocaciones opuestas se
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aniquilan y forman celdas con baja densidad de dislocaciones, denominados subgranos, tal como

se puede apreciar en la Figura 2.14.

b) c)

Figura 2.14 Representacion de las diferentes etapas de la recristalizacion dinamica: a)
Generacion de dislocaciones, b) Formacion de celdas, ¢) Aniquilacién de dislocaciones, d)
Formacion de subgranos y, €) Crecimiento de subgranos [38].

Este proceso ocurre sin que se lleguen a formar nuevos granos, tiene lugar rapidamente en
materiales con alta energia de falla de apilamiento (SFE) (cristales BCC), y lentamente en
materiales con baja SFE (cristales FCC, excepto el Al). La velocidad de endurecimiento por
deformacion disminuye debido al aumento en la velocidad de aniquilacion de dislocaciones, que a
su vez es proporcional a la misma densidad de dislocaciones [37]. En materiales con baja SFE, la
recuperacion dindmica se genera mas lentamente ocasionando que la densidad de dislocaciones
aumente considerablemente con la deformacion; con ello, las diferencias de densidad de
dislocaciones son tan elevadas que puede generar la migracion de los limites de grano y, por lo

tanto, activar el mecanismo de nucleacion durante la recristalizacion dindmica [38].

2.5.4 Mecanismos de recristalizacién dinamica

En la recristalizacion dinamica se presentan los mecanismos de nucleacion y crecimiento de nuevos
granos, obteniendo asi un cambio de microestructura caracteristico debido a que la recristalizacion
y la deformacion ocurren al mismo tiempo. La restauracion dinamica en materiales que presentan
recristalizacion dinamica ocurre mas lentamente provocando que la densidad de dislocaciones
aumente con la deformacion. Cuando se supera una densidad critica, se inicia la formacion de

nuevos granos durante la deformacion, fendmeno conocido como recristalizacion dinamica [39].
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La recristalizacion dindmica consiste en la formacion de nuevos granos estructurados por
mecanismos de nucleacién y crecimiento, es decir, granos recristalizados a partir de una
microestructura de granos deformados, lo que permite eliminar parte de las dislocaciones generadas
durante la etapa de endurecimiento y restauracion dinamica. En algunas ocasiones la
recristalizacion estatica ocurre al finalizar la deformacién (o en ausencia de deformacion
ocurrente). El crecimiento de los granos recristalizados durante la deformacion en caliente se
genera mediante la migracion de limites debido a la fuerza motriz, como una consecuencia de la

diferencia de la cantidad de dislocaciones.

2.5.5 Efecto de las variables del proceso, tamafio de grano y precipitados sobre la
recristalizacion dinamica

La recristalizacion dindmica permite la eliminacion de un gran namero de dislocaciones por la
migracion de limites de grano. El desarrollo de la microestructura durante la recristalizacion
depende de dos factores: i) cinética de nucleacion y ii) cinética de crecimiento de los nucleos [40].
El crecimiento de los nucleos durante la recristalizacion se acepta como un producto de la
movilidad del limite de grano y la fuerza para recristalizacion se origina a partir de la alta densidad
de dislocaciones de la estructura deformada. La recristalizacion dinamica es funcion de la
deformacion, velocidad de deformacion, temperatura y tamafio inicial del grano, las cuales son
funcién del tiempo. La adicién de elementos ligeros como Al a los aceros avanzados de alta
resistencia, como un enfoque interesante para aumentar resistencia y reducir el peso especifico,
también proporcionaria una condicién adecuada para el desarrollo de subestructuras [41]. Los
aceros de baja densidad generalmente muestran una mayor energia de falla de apilamiento en
comparacion con los austeniticos convencionales, lo que facilita el deslizamiento de dislocaciones

incluso durante la deformacidn a temperatura ambiente [42].

En la Figura 2.15 se muestran los efectos que ocurren durante el proceso de deformacion plastica

en caliente sobre la microestructura.
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Figura 2.15 Evolucion de la microestructura durante la deformacion pléstica en caliente sobre
una curva de deformacion en caliente [43].

El retraso de la recristalizacion esta directamente relacionado con la presencia de elementos
microaleantes como Nb, V y Ti, ya que modifican los procesos de recuperacion de la austenita
deformada en caliente. Estos elementos retrasan el tiempo de recuperacion y de la recristalizacion
ya que la solubilidad de los elementos microaleantes es muy baja [44]. El efecto de los precipitados
en la recristalizacion es retrasar este proceso debido al anclaje que tienen en los limites de grano o
en las dislocaciones. Para que el anclaje de los limites de grano ocurra, la distribucion de los
precipitados debe de satisfacer las siguientes condiciones: (i) El tamafio de particula y el
espaciamiento debe de estar por debajo de valores criticos apropiados, y (ii) Una cantidad
volumétrica suficiente de precipitados es necesaria para mantener el espaciamiento debajo de los
valores criticos. En la préctica, esto significa que una fina dispersion de precipitados retrasa el
inicio de la recristalizacion por el anclaje de los limites de grano y dislocaciones, restringiéndose
el crecimiento de grano. Es claro que la precipitacion es significativamente acelerada por la
deformacion. En un intento por determinar su efecto, estudios de microscopia electrénica de
transmision han mostrado que la precipitacion inducida por deformacion en la matriz ocurre
preferencialmente sobre dislocaciones y sublimites de grano [44]. Yang y col. [45] reportaron que
un acero de baja densidad Fe-27Mn-11.5Al-0.95C-0.59Si microaleado con Nb deformado en
caliente presenta recristalizacion dindmica continua, la cual es sensible a la temperaturay velocidad
de deformacion. El incremento en la temperatura o disminucion de la velocidad de deformacién
promueven la recristalizacion dindmica, asi como, el crecimiento de islas de ferrita-6 en la matriz

austenitica. Por otro lado, Zambrano y col. [46] realizaron deformacion en caliente previa a un
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tratamiento térmico de envejecimiento para una aleacion Fe-21Mn-11AI-1.5C-2Si resultando una
recristalizacion dinamica discontinua con valores de dureza de hasta 565 HV.

2.6 Modelos matematicos para el comportamiento de fluencia plastica en caliente

El modelado fisico de las curvas de fluencia pléstica en caliente supone determinar una ecuacién o
un grupo de ecuaciones, las cuales definen los pardmetros que intervienen durante la modelizacion

de cada una de las etapas que las constituyen.

2.6.1 Modelacion de la etapa de endurecimiento y restauracion dinamica (Etapa 1)

Se han propuesto varios modelos para describir el comportamiento de los materiales metalicos que
experimentan recuperacion dinamica. La mayoria de ellos [47-51] consideran que la densidad de
dislocaciones resulta de la diferencia entre las dislocaciones almacenadas y generadas, esto debido

a la aniquilacion y reordenacion durante la restauracion dindmica:

L = (%D atmacenadas — (52 generadas i (Ec.1)
El primer término de la ecuacion representa el endurecimiento por deformacion (U), mientras que el
segundo corresponde a la restauracion de las dislocaciones (Q) almacenadas previamente. La resolucion
de la Ec.1 [45, 52] se considera la respuesta mas comun para la modelacion de la etapa | de
endurecimiento y restauracion dindmica durante la deformacion en caliente. Una vez solucionada
dicha ecuacion de la densidad de dislocaciones, se puede determinar el esfuerzo debido al

deslizamiento de las dislocaciones, considerando la ecuacién de Taylor [58]:

donde o” es una constante de proporcionalidad, u el médulo de cizalladuray b el vector de Burgers.
El objetivo fundamental de los modelos mencionados anteriormente es describir y cuantificar los
cambios en la microestructura generada, y relacionarlos con el comportamiento mecanico a través

de una serie de ecuaciones que presenten la evolucion del esfuerzo en funcion de la deformacion.

La restauracion dinamica es un mecanismo que se activa a altas temperaturas, entonces el término
Q depende de la temperatura, velocidad de deformacion y del tamafio de grano inicial, de acuerdo

con algunos autores [54-55] se obtienen las siguientes expresiones:
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Q=Kg  Z™ i (Ec.3)
U=Kg* Z™ oo, (Ec.4)

donde k y m son constantes que dependen de la composicion quimica del material y Z es el
parametro de Zener-Hollomon, que depende de la velocidad de deformacion, la energia de

activacion (294.2 kJ/mol para los aceros LD [55]), constante de Boltzman (R) y de la temperatura.
— Q
Z =& exp (E) ......................................... (Ec.5)

2.6.2 Modelacion de la etapa de recristalizacion dinamica (Etapa 11)

Si bien, el mecanismo de recristalizacion dinamica se ha estudiado notablemente desde un punto
de vista mecanico, no lo ha sido del todo desde el punto de vista metaltrgico y, por lo tanto, hace
gue no exista una gran concordancia en los diversos modelos propuestos en literatura en la
determinacion de una ecuacion evolutiva para la recristalizacion dindmica [56], tratando a dicho
mecanismo de ablandamiento como un proceso de transformacion de estado sélido. En este caso,
la cinética de recristalizacion dinamica se puede expresar por la ecuacion de Avrami, tomando en
cuenta que el ablandamiento durante la deformacién en caliente es proporcional a la fraccion en
volumen recristalizado. Asi, la ecuacion constitutiva que se aplica después del inicio de la

recristalizacion dindmica es la siguiente:
0=0s— (05— 055) ¥ X oo, (Ec.6)

donde oss es el esfuerzo de estado estable a grandes deformaciones y X es la fraccién de volumen

recristalizado, la cual a su vez sigue la cinética de la ecuacion de Avrami, de la siguiente manera:
X=1—exp(=Btr) ..., (Ec.7)

donde X en este caso es la fraccion de volumen recristalizado en un tiempo determinado t, B y k
son las constantes asociadas con el mecanismo y geometria de nucleacion (k) y velocidad de
nucleacion y crecimiento (B). La cinética de la recristalizacion se define en términos del tiempo
necesario para el 50% de recristalizacion (tsos). Puesto que exp (-0.693) = 0.5, de la Ec.7 se obtiene

la siguiente ecuacion:

X =1—exp (—0.693(= )k) ............................... (Ec.8)

t50%
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De manera que tso% Y B estan relacionadas como indica la Ec.9:

0.693. 1
tso0, = (T)k ......................................... (Ec.9)

Sellars y col. [62] reportaron que tsos% depende de las condiciones experimentales y de la propia
estructura o tamafo de grano inicial (do), de la siguiente forma:

Qrec
RT)

tsoy = B * €™ * exp (

donde B, m y n son constantes, Qrec €S la energia de activacion para la recristalizacion y R la
constante universal de los gases. Sabiendo que los ensayos se realizan a velocidad de deformacién

(€) constante, la Ec.6 se puede expresar en términos de deformacion:

x=1--exp(-B (E'ep)k) .............................. (Ec.11)

&

donde ¢, es la deformacion correspondiente al esfuerzo méximo. Del mismo modo la Ec.11 se

transforma en:

B k
X=1—exp (—0.693< % ) ) FURTUPURUURRRS (Ec.12)

€50% —€p

Sustituyendo esta expresion de la fraccion de volumen recristalizado en la Ec.1, se obtiene la

siguiente expresion que es valida cuando ¢ < gp:

E—E k
0 =0, — (0p — 055)[1 — exp (—0.693 ( - ) Jooii (Ec.13)

&

El uso de las Ec.10, Ec.11y Ec.12 permitira la modelizacion de la etapa Il de fluencia, haya o no

recristalizacion dinamica.

2.6.3 Modelacion de la etapa de estado estable (Etapa I11)

La restauracion dinamica es muy eficaz y ocurre rapidamente en materiales con alta energia de
falla de apilamiento (SFE) evitando que ocurra la recristalizacion dinamica, por lo cual los

esfuerzos de fluencia aumentan a valores bajos de deformacion. Por lo contrario, en materiales con
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baja energia de falla de apilamiento la restauracion dinamica no es eficaz y la densidad de
dislocaciones (p) es alta, lo que permite el inicio de la recristalizacién dinamica.

En ambos casos, el esfuerzo pico (op) y de estado estable (oss) se puede relacionar con la
temperatura y la velocidad de deformacion con las ecuaciones potencial o exponencial siguientes
[58]:

E=Ax 0L %exp (22 (Ec.14)

E=A"xexp (B *os) * exp (%) ................................ (Ec.15)

La Ec.15 describe ampliamente el comportamiento en un rango amplio de esfuerzos. donde A, A’
y f son constantes del material, n es el exponente de Avrami, Q la energia de activacion y la R
constante de Boltzmann. La Ec.14 es valida a valores de esfuerzo bajos, mientras la Ec.15 a valores
de esfuerzo altos. Garofalo [64], Sellars y Tegart [65] propusieron una expresion mas general para
describir el comportamiento de la fluencia a altos y bajos valores de esfuerzos, de acuerdo con la

siguiente ecuacion:
= A" [Senh(a " Ogs]™* () .evveeeereerienenenen (Ec.16)

donde A™" es otra constante del material, y a la tension inversa que sefiala la variacion en el
comportamiento de potencial a exponencial. El termino o * oss < 0.8, en la Ec.14 equivale a la
Ec.15, mientras la Ec.16 es valida cuando a ¢ 6ss > 1.2 a, n y B estan relacionadas de la siguiente

forma:
B=a "N . (Ec.17)

2.6.4 La energia de activacion aparente para la deformacién en caliente (Qnw)

La energia de activacion aparente necesaria para la deformacion en caliente (Qnw) €s una constante
dependiente de la composicién quimicay la microestructura, la cual tiene una gran influencia sobre
el comportamiento a la deformacion en caliente de los aceros. Este valor resulta muy Gtil porque
se puede relacionar con el estudio de la cinética de la recristalizacion dindmica y de las curvas
esfuerzo deformacion, obtenidas a velocidad de deformacion constante. Para determinar su valor

es posible relacionarla con el valor del esfuerzo pico (6 = op) de la Ec.5, la cual permite determinar
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la mé&xima resistencia a la deformacion dependiente de la velocidad de deformacion corregida por
la temperatura. Esta relacion fue desarrollada originalmente para la descripcion matemaética de la
velocidad de deformacién correspondiente al esfuerzo de estado estable (oss) Y, por lo tanto, es
posible considerar tanto el valor de op, como el de oss. Sin embargo, el esfuerzo de pico se aplica
mas a menudo porque los valores del esfuerzo de estado estable son menos accesibles para una
amplia gama de velocidades de deformacion y temperaturas. La descripcién para el calculo de las
constantes y variables involucradas ha sido propuesta por Sellars y McTegart [66], la cual se puede

solucionar mediante un método gréafico utilizando un andlisis de regresion lineal maltiple.

2.7 Estado del arte de la deformacion plastica en caliente de aceros de baja densidad del
sistema Fe-Mn-Al-C

El comportamiento de la deformacién en caliente de aceros avanzados LD es importante para el
control de la microestructura en el tamafio de grano y propiedades mecéanicas durante la
deformacion en caliente. Existen dos tipos de recristalizacion dindmica durante el proceso de
deformacion plastica en caliente; recristalizacion dinamica continua (CDRX) y recristalizacion
dindmica discontinua (DDRX). La primera se genera cuando la deformacion plastica ocurre a bajas
temperaturas y altas velocidades de deformacidn con una cantidad alta de deformacion. La segunda
se genera a alta temperatura y velocidades bajas. Wu. y col. [57], estudiaron los efectos del
contenido de Al en un acero LD austenitico Fe-26Mn-10/8Al-1C (% en masa) durante el
comportamiento de deformacion en caliente en un rango de temperaturas de 850-1050 °C a
velocidades de deformacion de 0.001-10 s*. El alto contenido de Al demostré un alto esfuerzo de
fluencia en el material y una mayor energia de falla de apilamiento (443 KJ/mol). A medida que
incrementa el contenido de Al, la fase ferrita aumenta, lo que genera inestabilidad en la
recristalizacion dindmica (DRX), generando caida de esfuerzo durante la deformacion plastica en
caliente. Yang y col. [45] investigaron el comportamiento de la deformacidn en caliente de aceros
LD del sistema Fe-Mn-Al, realizados por medio de compresion en caliente en un rango de
temperaturas de 900-1150 °C a diferentes velocidades de deformacion 0.01-10 s y a una
deformacion maxima de 60%. Los resultados muestran que la temperatura es muy importante
durante este proceso, con el incremento en la temperatura y disminucion en velocidad de
deformacion, el grado de recristalizacion aumenta. La energia de activacion aparente calculada fue

de 294 kJ/mol. Zambrano y col. [46] realizaron ensayos de compresién en caliente en un acero Fe-
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21Mn-11Al-1.5C-2Si (% en masa) a temperaturas de 900 a 1150 °C y a velocidades de deformaciéon
desde 0.01 a 1 s Encontraron que las curvas esfuerzo-deformacion presentan el tipico
comportamiento de recristalizacion dinamica discontinua, ademas el numero de granos
recristalizados y la fraccion de limites de grano aumenta con la disminucién de la temperatura de
deformacion. Castan y col. [41] estudiaron los efectos de la torsién en caliente a diferentes
velocidades y temperaturas en un acero ferritico Fe-8% Al. Los ensayos de torsion en caliente se
realizaron en un rango de temperaturas de 900-1100 °C y una velocidad de deformacion de 0.1-10
s’ En este rango de temperaturas se presentan los dos tipos de recristalizacion dindmica continua
y discontinua (CDRX y DDRX). Recientemente, Liu y col. [67] reportaron dos tipos de
comportamiento de la fluencia en caliente en un acero LD Fe-11Mn-10AI-0.9C: i) curvas de
fluencia que presentan recristalizacion dinamica por arriba de 950 °C, y ii) curvas de fluencia que
presentan una caida significativa después del esfuerzo pico a temperaturas inferiores a 900 °C. Tal
caida de esfuerzo a bajas temperaturas fue asociada con la presencia de dobles fases y carburos-x
intergranulares e intragranulares. Por otro lado, Mozumder y col. [68] realizaron predicciones de
curvas de fluencia en caliente de aceros LD duplex Fe-9AI-11Mn-4.5Ni-0.7C, empleando el
exponente de Avrami obtenido de relacion de Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov dependiente de
la deformacion. Estos autores encontraron que la matriz ferritica presenta precipitados
nanométricos del tipo B2 (NiAl) distribuidos uniformemente, lo cual eleva la dureza
considerablemente respecto a la matriz de austenita y como consecuencia se presenta fragilizacion
durante la deformacion en caliente. Ademas, Renault y col. [69] reportan que las curvas esfuerzo-
deformacion de un acero LD austenitico Fe-30Mn-10Al-1.1C-4Mo muestran que la recristalizacion
dinamica procede durante la compresion en caliente en el rango de temperaturas entre 900 y 1100
°C, y velocidades de deformacion entre 0.1 y 10 s™. Por otro lado, Liu y col. [88] investigaron el
comportamiento de deformacion en caliente para un acero LD duplex Fe-11Mn-10Al-0.9C, en
donde emplearon temperaturas desde 800 a 1100 °C en intervalos de 50 °C y velocidades desde
0.001 a 10 s, en donde las curvas esfuerzo-deformacion presentan una region inestable a bajas
temperaturas y bajas velocidades de deformacion, y una region estable que se genera al incrementar
latemperatura. Zhao y col. [87] investigaron el efecto de los elementos VV y Nb como microaleantes
en aceros avanzados LD Fe-27Mn-7Al-1C-0.6Mo durante tratamientos termo-mecanicos de
laminacion en caliente, reportando que el fendmeno de ablandamiento se presenta principalmente

a altas temperaturas y bajas velocidades de deformacion, ademas la adicion de Nb y V incrementa
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la energia de activacion durante la deformaciéon en caliente. Por otro lado, las particulas
precipitadas de V actdan como sitios de nucleacion para la recristalizacion dindmica (DRX). Estas
particulas promueven en cierta medida la recristalizacion dinamica, y evitan el crecimiento
significativo de granos. Esto genera una influencia positiva en la estabilidad de la deformacion en
caliente, presentando parametros 6ptimos para el procesamiento de aceros LD del sistema Fe-Mn-
Al-C microaleados con Nb y V con deformacion del 70% a temperaturas de 894-1025 °C con
velocidades de deformacion de 0.1-0.14 s y de 1050-1200 °C con velocidades de deformacion de
0.03-0.95 s,

34



Estudio del comportamiento de la deformacion plastica en caliente de aceros Ing. Marcos Garcia Dominguez
avanzados de baja densidad del sistema Fe-Mn-Al-C microaleados con V.

3.1 Diagrama de flujo del procedimiento experimental

En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo general del procedimiento experimental del

proyecto de investigacion.

Etapas del procedimiento
experimental

e
o
[ Disefio de los aceros avanzados ]
LD austeniticos y diplex
Fl
-l
l Predicciones de las propiedades y fases I

mediante JMatPro
71

Fabricacion de los aceros mediante
horno de induccion al vacio

Disefio y aplicacion de tratamientos
térmicos y termo-mecanicos
|

Tratamiento térmico y termo-mecanico de
homogeneizado y laminacion en caliente

L 2
( Tratamiento térmico de )
solubilizado J
Ensayos de compresiéon I Tratamiento térmico de
uniaxial en caliente envejecimiento
| T
< ~

Ensayos de traccion uniaxial a

Modelacion de curvas de fluencia 2
temperatura ambiente

Caracterizacion de muestras
deformadas
A
i

| |
[ Microscopia optica J [ Microscopia electronica J [ Ensayos de micro dureza ] [ Difraccién de Rayos-X J

(LOM) de barrido (SEM-EDS) Vickers (DRX)

Figura 3.1 Diagrama de flujo del procedimiento experimental.
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3.2 Disefio de los aceros avanzados LD austeniticos y duplex

3.2.1 Composicion quimica de los aceros avanzados LD

La Tabla 3.1 presenta la composicion quimica de los aceros avanzados LD a fabricarse mediante
horno de induccion al vacio. Los aceros con 30 % de Mn corresponden a los austeniticos, mientras
que los daplex contienen un 12 % de Mn. El contenido de Al y C se mantiene en 8 y 1 %,
respectivamente. Para cada tipo de acero se mantiene uno sin microaleacion de V, y otro

microaleado con 0.2 % de V.

Tabla 3.1 Composicion quimica nominal de los aceros de baja densidad disefiados (% en masa).

Acero LD: Fe Mn Al C V
Fe-30Mn-8AI-REF Bal. 30 8 1 -
Fe-30Mn-8Al-0.2V Bal. 30 8 1 0.2
Fe-12Mn-8AI-REF Bal. 12 8 1 -
Fe-12Mn-8Al-0.2V Bal. 12 8 1 0.2

3.3 Prediccion de las fases mediante JMatPro

JMatPro® [70] es un programa que permite predecir propiedades fisicas, mecanicas, termo-fisicas,
termodinamicas, quimicas, diagrama de equilibrio de fases y transformacién, de aleaciones
metalicas en base a la composicion quimica. En el presente estudio se calcularon diagramas de
fases en equilibrio, isopletas, diagramas de transformacion isotérmica (TTT) y en enfriamiento
continuo (CCT). También se calcularon propiedades fisicas, termo-fisicas y termodindmicas como
densidad, conductividad térmica, energia de falla de apilamiento y entalpia de acuerdo con las

composiciones quimicas disefiadas de los aceros avanzados LD austeniticos y duplex.

3.4 Fabricacién de los aceros mediante horno de induccion al vacio

3.4.1 Materias primas y balance de carga

Las materias primas que se utilizaron para la fabricacion de aceros LD fueron: chatarra de Fe de
alta pureza en forma de bloques, hojuelas de Mn electrolitico, bloques de Al de alta pureza y de
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arrabio (metal sorel) y pequefios aglomerados de Fe-V. Los blogues se limpiaron con cepillo

metélico para eliminar la presencia de agentes contaminantes. Posteriormente todos los materiales

fueron pesados para ajustar el balance de carga.

En la Tabla 3 se resume el balance de carga para la obtencién de los aceros LD austeniticos y

duplex de referencia y microaleados con vanadio.

Tabla 3.2 Resultado de balance de carga para la fundicion de los aceros LD austeniticos y

duplex.
Acero Materia prima Contenido (g) Carga total (g)

Chatarra LC 1955
Al electrolitico 407

Fe- 30Mn-8AI-REF 5099
Mn electrolitico hojuelas 1529
Metal sorel 1207
Chatarra LC 1950
Al electrolitico 407

Fe-30Mn-8Al-0.2V | Mn electrolitico hojuelas 1529 5098
Metal sorel 1198
Fe-V 12.5
Chatarra LC 3883

Fe-1o9Mn-8AI-REF Al electrolitico 407 £005
Mn electrolitico hojuelas 611
Metal sorel 1207
Chatarra LC 3877
Al electrolitico 407

Fe-12Mn-8Al-0.2V | Mn electrolitico hojuelas 611 5096
Metal sorel 1198
Fe-V 12.5
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3.4.2 Proceso de fabricaciéon en horno de induccién al vacio

El proceso de fabricacion de los aceros avanzados de baja densidad se realiz6 en un horno de
induccion al vacio de la marca CONSARC, que se encuentra ubicado en el Laboratorio de
Fundicion del IIMM-UMSNH. Una vez ajustada la carga y limpiado la materia prima, se coloco
dentro del crisol, a excepcién del Al y del Fe-V que se agregaron una vez fundidos los demés
materiales para evitar la oxidacion y/o pérdida. Una vez fundidos todos los elementos, la aleacion
liquida se vertio dentro de la lingotera metalica de seccidn rectangular de 5 cm x 10 cm y altura de
17.5cm.

3.5 Seccionamiento, analisis quimico y acondicionamiento microestructural

Para el seccionamiento de lingotes se utiliz6 una cortadora con enfriamiento mediante refrigerante
para cortes de aceros de alta resistencia con disco de SiC, y cada corte del lingote se secciond en
dos partes, el primero de un espesor de 8 mm para la caracterizacion en condicion de solidificacién
y el segundo con un espesor de 40 mm para realizar la aplicacion de los tratamientos térmicos y

termo-mecanicos correspondientes.

3.5.1 Analisis quimico

El analisis quimico de aceros avanzados de baja densidad se realizé en el equipo FEG-SEM dentro
del IMM-UMSNH. Primeramente, se realizé mediante anélisis quimico puntual SEM-EDS dentro
de los granos de las distintas fases, ademas de los precipitados para identificar su composicion
quimica y se reporté el valor promedio. Posteriormente, se realizaron mapeos quimicos generales

en zonas donde prevalecian ambas fases y precipitados.

3.6 Disefio de tratamientos térmicos y termo-mecanicos

3.6.1 Tratamiento térmico de homogeneizado

El tratamiento térmico de homogeneizado se realizd en un horno tipo mufla RHF 1500
CARBOLITE. Durante el ciclo del tratamiento térmico las muestras se calentaron a una
temperatura de 1150 °C con un tiempo de permanencia de 2 h/pulg de espesor, con la finalidad de

eliminar la estructura de solidificacion y segregacion de elementos (principalmente Mn y Al),
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ademas de disolver los carburos-k. Al finalizar el tiempo de permanencia a 1150 °C se llevo a cabo
la primera etapa de laminacion en caliente.

3.6.2 Laminacion en caliente

Para la preparacion de los bloques a laminar, se realizé un seccionamiento del lingote de cada acero
avanzado LD, con dimensiones finales de 40 mm x 55 mm x 100 mm. Los bloques se recubrieron
con pintura de zirconia. ya que al someter el material a altas temperaturas se vuelve altamente
susceptible a la oxidacion. Posteriormente se colocaron en un horno RHF 1500 CARBOLITE a
una temperatura de 1150 °C por un tiempo de 2 h/pulg de espesor. La laminacion se realizd en un
laminador reversible T.J. Pigott-Engineers modelo 6559102 con capacidad de 50 ton, y se llevé a
cabo en dos etapas en un rango de temperatura de 1150 a 950 °C. La primera etapa consiste en
alcanzar unareduccion del 62.5%. La segunda etapa consiste en regresar al horno la pieza laminada
hasta recuperar la temperatura de permanencia y mantener por un tiempo de 1 h/pulg de espesor, y
posteriormente realizar la segunda laminacion hasta alcanzar una reduccion del 26.6% alcanzando
una reduccion total del 89.1%. Después de la segunda etapa de laminacion, las piezas fueron
enfriadas lentamente en horno apagado con proteccion de colcha refractaria a una velocidad
aproximada de 150 °C/h, con la finalidad de evitar choque térmico, asi como la generacion de
esfuerzos internos y fisuracion. En la Figura 3.2 se muestra el diagrama del ciclo de laminacién en

caliente de los aceros avanzados LD.
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Figura 3.2 Ciclo de tratamiento térmico de homogeneizado y termo-mecéanico de primeray
segunda laminacion en caliente de los aceros LD del sistema Fe-Mn-Al-C.
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3.6.3 Tratamiento térmico de solubilizado

El objetivo del tratamiento térmico de solubilizado es disolver las fases presentes y mantener una
estructura austenitica homogeénea en todo el material. El tratamiento térmico de solubilizado se
realiz6 en horno tipo mufla RHF 1500 CARBOLITE y se llevo a cabo a una temperatura de 1100
°C por un tiempo de permanencia de 30 minutos (1h/pulg de espesor) seguido de un temple en agua

para evitar alguna transformacion de fase y mantener una estructura uniforme en todo el acero.

En la Figura 3.3 se muestra el diagrama del ciclo del tratamiento térmico de solubilizado que se
aplicé a los aceros avanzados LD, para posteriormente maquinar las probetas para los ensayos de

compresion en caliente.
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Figura 3.3 Ciclo de tratamiento térmico de solubilizado de los aceros avanzados LD del sistema
Fe-Mn-Al-C.
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3.6.4 Tratamiento térmico de envejecimiento

El tratamiento térmico de envejecimiento, tiene como objetivo principal activar el mecanismo de
precipitacion de la fase kappa mediante la descomposicion espinodal de la austenita al
ordenamiento L1 > con la composicién (Fe-Mn)sz AICy, donde los &tomos de Al ocupan los Vértices,
el Fe y Mn ocupan la posicién de las caras centradas y el C ocupa el sitio octaédrico intersticial, a
diferencia del ordenamiento que presenta la estructura cristalina de la austenita fcc del sistema Fe-

Mn-Al-C, como se muestra en la Figura 3.4.

o
Cg °Y0
-

Figura 3.4 Estructura cristalina de la austenita fcc (a); y del carburo-x (b) [79].

El tratamiento térmico de envejecimiento que se aplicd a los aceros avanzados LD austeniticos
microaleados y de referencia consistio; primeramente, en elevar la temperatura hasta 550 °C con
una velocidad de calentamiento de 10 °C/min y un tiempo de permanencia de 2.5 horas, ya que a
esta temperatura se genera una precipitacion de carburos-k intragranulares uniformemente
distribuidos de acuerdo con el diagrama de precipitacion para composicion similar a la disefiada.
Posterior a esto, se realizd un temple en agua a temperatura ambiente para mantener la
microestructura y evitar que la fase continue precipitando, ya que un tiempo excesivo genera

carburos-k intergranulares los cuales son perjudiciales para las propiedades mecanicas de estos
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aceros. En la Figura 3.5 se muestra el ciclo del tratamiento térmico de envejecimiento para los

aceros LD austeniticos y duplex de referencia y microaleados con vanadio.
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Figura 3.5 Ciclo del tratamiento térmico de envejecimiento para los aceros LD austeniticos y
duplex de referencia y microaleados con vanadio.

3.7 Ensayos de compresion uniaxial en caliente

Después del tratamiento de solubilizado se maquinaron probetas cilindricas de 7 mm de didmetro
x 11 mm de longitud para ensayos de compresion uniaxial en caliente, empleando la técnica de
electroerosion por hilo (del inglés, Wire Electric Discharge Machining, WEDM) en un equipo de
la marca ONA AX3®. Este método resulta Util para obtener piezas de formas complejas con alta
precision en materiales muy duros o particularmente delicados, con la menor afectacion térmica 'y

sin introducir esfuerzos residuales.

Las probetas cilindricas de 7 mm de diametro x 11 mm de altura se sometieron a ensayos de
compresion uniaxial en caliente en una maquina INSTRON® 4507 en el Departamento de Ciencia
e Ingenieria de Materiales de la Universidad Politécnica de Catalufia, Barcelona, Espafia. Los

ensayos de compresion en caliente se realizaron a temperaturas de 700, 800, 900, y 1000 °C, y
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velocidades de deformacion de 0.005, 0.001, 0.01 y 0.1 s™*. Las curvas de fluencia en caliente se
modelaron mediante la aplicacion de los modelos matematicos de Kocks, Estrin, Mecking,
Bergstrom, Avrami y Sellars de bases fisicas que rigen el comportamiento de la deformacién

plastica en caliente.

3.7.1 Modelacién de curvas de fluencia

3.7.1.1 Etapa I: Endurecimiento y recuperacion dinamica

En la primera etapa de la fluencia en caliente las dislocaciones generadas y almacenadas generan
un balance, el cual se presenta como densidad de dislocaciones durante el endurecimiento, esto
mediante la aniquilacion de dislocaciones por el proceso de restauracion dinamica. La ecuacién

aplicada para este mecanismo es la que se presenta en la Ec.1 indicada en la seccion 2.6.1.

El resultado de la Ec.1 es la respuesta mas simple para la modelacion de la etapa de endurecimiento
y restauracion dinamica durante la fluencia en caliente. La Ec.1 da como resultado la densidad de
dislocaciones, y para la determinacion del esfuerzo se puede pasar a la aplicaciéon de la Ec.2

indicada en la seccion 2.6.1.

La Etapa | de la deformacion en caliente emplea la ecuacion de la densidad de dislocaciones en
condiciones de altas temperaturas y bajas velocidades de deformacidn. Segun el modelo de Estrin,
Mecking [50] y Bergstrom [51-52], la expresion para calcular la densidad de dislocaciones es la
siguiente:

dp
—=U-=-0
de u P

donde el endurecimiento por deformacion “U” y el ablandamiento causado por la restauracion
dinamica “Q” se involucran, al igual que la densidad de dislocaciones p consecuencia de la
diferencia entre las dislocaciones almacenadas y las restauradas. Bajo la suposicion de que el
recorrido medio de dislocaciones es constante geométricamente, la integracion de la Ec.16 da como

resultado la siguiente relacion:
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Si se introduce la Ec.2, resolviendo y reagrupando se obtiene:
0% = [Gsz + 0-02 - 052) ’ e_Qg]
Siendo 6o = aubp®® y 65 = aub(U/Q)*° donde oo es el esfuerzo correspondiente a la densidad de

dislocaciones inicial po y os €s el esfuerzo maximo o de saturacion en el caso de la ausencia de la

recristalizacion dinamica.

Para obtener el término “Q”, se realizé el ajuste no lineal de dos variables aplicando la formula:
— -Q.1-0.5
0 =0p[l—e¢]

Posteriormente del ajuste no lineal, se realizé un ajuste lineal del valor obtenido de “Q”, con el

parametro de Zener-Hollomon (Z), mediante la ecuacion:
.Q. == kQ - Zmn
Para obtener el termino de “U”, de la Ec.2, el termino p puede ser escrito de la siguiente manera:

T—-300 Tf—du
Tf u-dT |

#=poll+

donde el tercer término representa la dependencia de la temperatura con el médulo de corte.
Sustituyendo valores en la Ec.2 y reacomodando términos se obtiene:

op? *

{BAX104]1 + (3r200) # (~0.91)])?

U(ab)? =

Al hacer un ajuste lineal de la ecuacion del log U(ab)? vs log Z se obtuvo el valor del pardmetro

de endurecimiento.

U@b)? =Ky * Z™ oo (Ec.23)
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3.7.1.2 Etapa I1: Ablandamiento vy recristalizacion dindmica

La etapa Il que inicia desde el esfuerzo de pico hasta el primer valor del esfuerzo de estado estable
y representa el progreso de la recristalizacion dindmica, se modelé empleando la ecuacion
propuesta por Kolmogorov-Johnson-Mehl-Avrami [53-55]. La ecuacion supone que el mecanismo
de ablandamiento es proporcional a la fraccion del volumen recristalizado (X). La ecuacion de
Avrami establece una dependencia entre los valores n, K y tso. La ecuacion constitutiva que se
aplica después del inicio de la recristalizacion dinamica ha sido indicada como Ec.4, en la seccion
2.6.2. Ya que X sigue la cinética de Avrami, se puede expresar como se indica en la Ec.5 de la
seccion 2.6.2. En términos del tiempo para el 50% de recristalizacion, tse Y puesto que

exp (—0.693) = 0.5, la Ec.5 se transforma en la Ec.6 indicada en la seccién 2.6.2.

Como siguiente paso se calcul6 el tiempo para determinar el 50% de la recristalizacion, que es el
tiempo en el cual se produce la mitad del ablandamiento, es decir, en la gréafica esfuerzo-
deformacion verdadera, es el valor medio entre o, y os. Para esto se realizé un ajuste no lineal para
poder obtener los coeficientes Kisos, Mo €5t0S a su vez relacionados con la energia de activacion
para que se de este 50% de recristalizacion (Qtses). AQui el tsos representa el valor tedrico
encontrado y “t”, el valor experimental. El tiempo para el 50% de recristalizacion depende de las
condiciones de deformacion tanto como del tamafio de grano inicial tal como se indica en la Ec.8.
Es importante sefialar que para esta modelacién no se tomo en cuenta el tamafio de grano inicial.
Cuando la velocidad de deformacién es constante, el tiempo y la deformacion son equivalentes,
por lo que la Ec.5 se puede representar en términos de la deformacién, como se indica en la Ec.9.
Del mismo modo, la Ec.9 se transforma en la Ec.10. Mediante su uso se establece una relacion

para la fraccion recristalizada para un tsos experimental y uno teorico.

Para poder determinar K,, y m,, para cada acero se realizd un ajuste lineal de cada uno de los

exponentes de Avrami relacionandolos con el parametro de Zener-Hollomon.

& — &
M — B . é‘mtSO% . exp (i
g RT

45



Estudio del comportamiento de la deformacion plastica en caliente de aceros Ing. Marcos Garcia Dominguez
avanzados de baja densidad del sistema Fe-Mn-Al-C microaleados con V.

3.7.1.3 Etapa I11: Esfuerzo pico vy esfuerzo de estado estable

La etapa I1l se model6 empleando el modelo de Sellars y Tegart [62], el cual fue corregido por
Cabrera et al. [60] como una funcion del médulo de Young dependiente de la temperatura. La
modelacion de esta etapa relaciona el esfuerzo de pico (op) Y el esfuerzo de estado estable (oss) con
la temperatura y la velocidad de deformacion. Aqui es de vital importancia el uso del valor de la
energia de activacion necesaria para la deformacion en caliente (Qnw). El valor utilizado para estos
aceros fue de 294.2 kJ/mol [45].

La restauracion dindmica y el esfuerzo de fluencia ocurren rapidamente en materiales con alta
energia de falla de apilamiento (SFE) evitando asi que la recristalizacion dinamica ocurra. Por otro
lado, en los materiales con baja SFE la restauracion dindmica es poco eficaz, lo que da lugar al
mecanismo de recristalizacion dinamica, ya que la densidad de dislocaciones es muy elevada. En
ambos casos, el esfuerzo pico y el esfuerzo de estado estable se pueden relacionar con la
temperatura y la velocidad de deformacion de acuerdo con las Ecs.12 y 13 indicadas en la seccion
2.6.3.

La Ec.12 solamente se aplica cuando los valores de esfuerzo son bajos, mientras la Ec.13 cuando
los valores de esfuerzo son altos. Garofalo [64] en condiciones de endurecimiento, Sellars y Tegart
[62] en condiciones de deformacion en caliente, determinaron una expresion mas general que
describe el comportamiento de la deformacion a bajos y altos valores de esfuerzo, tal como se

indica en la Ec.14.

Para [(ar0)] < 0.8 1a Ec.12 es equivalente a la Ec.13, mientras la Ec.13 es valida cuando [(orc)] >

1.2. Es relativamente facil de comprobar que a, n y B estan relacionadas tal como se indica en la

Ec.15.

Se establece una relacion entre la difusividad del acero en funcién de la temperatura D(T). Para
esto apoyandose de la literatura [54], se emplearon las constantes Do = 1.8x107°, Q = 294.2 kJ/mol,
R = 8.314 Jmol/K; también se determind el médulo de Young en funcién de la temperatura E(T)
derivado del mddulo de corte x = 8.1x10%, el coeficiente de Poisson v = 0.33 y una temperatura de
fusion de Tm = 1643.15 K.
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Asi la Ec.14 queda en los siguientes términos:

é o
——Y/5 = Ao, * Senh[a(—=)]

b E(T)

donde E(T) es el modulo de Young en funcion de la temperatura y D(T) es el coeficiente de
autodifusion dependiente de la temperatura. De igual manera para el esfuerzo de estado estable, la
Ec.14 se reescribe como:

€

Q)

0-SS
E(T)

15 = Ao * Senh[a( )]

Se procedio a calcular (¢/D(T))Y® y se relaciono tanto para (cp/E(T)) como para (cs/E(T)) para
cada una de las temperaturas y velocidades de deformacion. Mediante una regresion lineal se
obtuvo la relacion de ambas expresiones, y posteriormente se realizd el ajuste de estas curvas

mediante una funcion de seno hiperbalico, para obtener los parametros A,,, A0sg, @sp Y Agss Para

modelar el esfuerzo pico y el estado estable.

3.8 Ensayos de traccion uniaxial en condicion de tratamiento térmico de envejecimiento

La elaboracion de probetas cilindricas para los ensayos de traccion uniaxial en condicion de
tratamiento térmico de envejecimiento se realizé en el laboratorio de maquinas-herramientas,
ubicado en el IMM-UMSNH. Primeramente, se realizé un pre-maquinado para la aplicacion del
tratamiento térmico de envejecimiento (como se muestra en el apartado 3.6.4.). Posterior al
tratamiento de envejecimiento, se ajustaron las dimensiones finales (Figura 3.6) de acuerdo con la
norma ASTM E8 [93]. Finalmente, para eliminar el acabado que se obtiene previamente, se realizé
un lijado y pulido en la zona de ensayo de la probeta, con ello se eliminan todos los concentradores
de esfuerzo sobre el material. Los ensayos de traccion uniaxial se realizaron en una maquina de
ensayos mecanicos Zwick Roell Z100 que se encuentra ubicado en IIMM-UMSNH, a una

velocidad de cabezal de 0.08 mm/s a temperatura ambiente sobre una longitud calibrada de 25 mm.
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Figura 3.6 Dimensiones de las probetas para los ensayos de traccion.

En la Figura 3.7a) se muestra una probeta con el pre-maquinado, que es un aproximado a las
dimensiones finales de la probeta con un excedente de material del 10 %. Se maquiné un total de
12 probetas cilindricas las cuales corresponden a 3 de cada material, de acuerdo con la norma
ASTM-ES8. En la Figura 3.7b) se muestran las probetas dentro del horno, en el que se aplicé el
tratamiento térmico de envejecimiento. Finalmente, en la Figura 3.7c) se muestran las probetas
maquinadas con las dimensiones finales, la zona de prueba se encuentra lijada y pulida, libre de

concentradores de esfuerzos.

a)

Figura 3.7 a) Pre-maquinado de probeta cilindrica de los aceros avanzados LD, b) probetas
cilindricas de los aceros avanzados LD utilizadas para los ensayos de traccion uniaxial y c)
probetas terminadas.
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3.9 Caracterizacion de muestras deformadas

3.9.1 Preparacién de muestras

Para la preparacion metalogréafica de las muestras deformadas de los aceros avanzados de baja
densidad se siguieron los siguientes pasos: i) Seccionamiento de muestras deformadas en una
cortadora con disco de alimina, seguido de un rectificado de la superficie, ii) desbaste con lijas de
SiC, partiendo desde el grano de 420 hasta 2000, iii) pulido con pastas de diamante de 9, 6, 3, 1,
0.1 micras y, por ultimo, iv) ataque quimico con Nital al 5% durante un tiempo de entre 30 a 40

segundos para revelar la microestructura.

3.9.2 Microscopia Optica (LOM)

Las muestras se analizaron con un microscopio optico de luz Nikon EPIPHOT 300, el cual permite
observar la microestructura, determinar la morfologia, medir el tamafio de grano y la fraccion de
las fases presentes. Se tomd un nimero de imagenes de 5 a 10 por cada lente de aumento en el
microscopio. El tamafio de grano se midié mediante el método de interseccion lineal, tomando en

cuenta los valores promedio resultantes de acuerdo con la norma ASTM 112 [94].

3.9.3 Microscopia electronica de barrido (SEM-EDS)

Las muestras se analizaron en los microscopios electronicos de barrido JEOL modelo JMS-6400 y
FEG-SEM 7600F con detector EDS. Se analiz6 la superficie longitudinal al sentido de la
deformacion por compresion en caliente, desde el centro al extremo para detectar la presencia de
precipitados de vanadio y fase kappa. La naturaleza quimica de los aceros, precipitados e

inclusiones no metalicas se determind mediante energia dispersiva de rayos-X (SEM-EDS).

3.9.4 Ensayos de microdureza Vickers

Esta técnica consiste en aplicar una cargay dejar huellas sobre la superficie de la muestra, generada
por un indentador de diamante de forma piramidal con un angulo de 136°, al medir las diagonales
de las marcas se obtiene el valor de la dureza. Se utilizé6 un microdurometro Wilson Hardness

Tukon 1102. La carga aplicada fue 300 gf para el interior de los granos y 1000 gf para obtener
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valores de dureza generales del material. Se realizaron indentaciones con una separacion minima
de 1.5 veces la distancia de la diagonal, desde el centro hasta la superficie en cada una de las

muestras de acuerdo con los criterios estipulados por la norma ASTM E384 [71].

3.10 Difraccion de rayos-X

Los analisis de difraccion de rayos-X se realizaron en un difractometro D8 Advance Bruker con
muestras lijadas y pulidas con pasta de diamante de 9 um. El rango de barrido 26 fue de 30° a 120°
con incrementos de 0.02 y radiacién de CuKa. La identificacion de los planos cristalograficos se
realiz6 mediante comparacién de otros autores en literatura, ya que no se cuenta con base de datos

para el sistema Fe-Mn-Al-C.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados de composicion quimica de los aceros avanzados LD

En la Tabla 4.1 se presenta la composicion de los cuatro aceros LD del sistema Fe-Mn-Al-C que
fueron desarrollados en el presente proyecto de investigacion, dos fueron de referencia y dos

microaleados con 0.2 % de vanadio (austenitico y duplex).

Tabla 4.1 Composicidn quimica de los aceros LD (% en masa).

Elementos (% en masa)

ACERO Fe Mn Al C \Y
LD-A-REF Bal. 30.1 7.8 1.50 -
LD-A-V Bal. 29.1 8.3 1.25 0.22
LD-D-REF Bal. 11.9 8.9 1.27 -
LD-D-V Bal. 13.0 9.2 1.34 0.19

Para los aceros LD austeniticos, el contenido de Mn es mayor (alrededor del 30%), ya que es el
estabilizador principal de la fase austenita, lo cual garantiza la estabilidad de la austenita a
temperatura ambiente. Para el caso de los aceros LD duplex el contenido de Mn disminuye mas del
50% comparado con el de los aceros LD austeniticos (alrededor del 12%). En general, el contenido
de Al en ambos aceros se mantiene alrededor de 8.5%, y el contenido de C alrededor de 1.3%. Con
esta composicion en los aceros LD duplex, se asegura la presencia de ambas fases presentes en la
microestructura. Para los aceros LD de referencia, es decir, sin contenido de vanadio se desarrollo
un austenitico y uno daplex. Asimismo, en lo aceros microaleados se agregd 0.2% en masa de
vanadio. Liy col. [72] obtuvieron composiciones experimentales similares de un acero LD, con
un contenido relativamente superior de Al (11.5 % en masa) y un contenido menor de Mn (27% en
masa). Rana y col. [73] encontraron que un contenido de Al superior a 8 % en masa incrementa la

energia de falla de apilamiento y reduce drasticamente la resistencia a la cedencia del material.
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4.2. Resultados de predicciones mediante JMatPro

4.2.1. Diagramas de equilibrio

La Figura 4.1 muestra los diagramas de equilibrio para los cuatro aceros LD fabricados, donde en
general se observa la estabilidad de la austenita a altas temperaturas para todos los aceros, lo cual
se deriva directamente de la composicion quimica, principalmente con el contenido de Mn, al
incrementar su contenido, incrementa la fase austenita, por lo contrario, al disminuir el contenido

de Mn disminuye la austenita e incrementa la ferrita.

a) Fe-8.0A1-30.0Mn-1.0C-0,003N-0.012P-0.002S wt(%6) ) Fe-8.0A1-30.0Mn-0.2V-1.0C-0.003N-0.012P-0.002S wt(%)
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Figura 4.1 Prediccion de diagramas de equilibrio de fases de los aceros LD mediante JMatPro. a)
Acero LD-A-REF, b) acero LD-A-V, c) acero LD-D-REF y d) acero LD-D-V.

En la Figura 4.1a) y b) se muestra la prediccion de los diagramas de equilibrio obtenidos para los
aceros austeniticos con mayor contenido de Mn, mientras que las Figuras 4.1c) y d) presentan las

predicciones de fases de los aceros LD duplex con menor % de Mn, los cuales muestran un mayor
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% de ferrita a bajas temperaturas. Es importante mencionar que las predicciones realizadas son
bajo condiciones de equilibrio (enfriamiento lento), y que las fases presentes pueden variar en

funcién de las condiciones de enfriamiento.

En todos los diagramas de la Figura 4.1 se observa la precipitacion de la fase kappa, la cual inicia
desde aproximadamente 850 °C y se mantiene hasta temperatura ambiente. Investigaciones
realizadas por Hishiday col. [74] observaron en diagramas de equilibrio, la formacion de austenita,
ferrita, cementita y carburo-« para un acero LD duplex con composicion 19Mn-(6-10)Al-(1-2.5)C.
Sin embargo, en las imégenes de la Figura 4.1c) y d) se observa que para los aceros duplex bajo
estudio no se predice la presencia de cementita, pero si la presencia de carburos-x. Los diagramas
de equilibrio de fases son calculados bajo condiciones de equilibrio, donde la velocidad de
enfriamiento es extremadamente baja, sin embargo, durante la practica, las velocidades de
enfriamiento son mayores, por lo que la transformacion de la austenita se retrasa, asi como la
formacion de algunas segundas fases, por ejemplo, las fases carburos y fosfuros de baja temperatura

no llegan a formarse.

4.2.2 Isopletas

La Figura 4.2 muestra las isopletas calculadas variando el contenido de Al en un rango de
temperaturas de 0 a 1600 °C, en donde se observa la precipitacion de distintas fases que se
presentan en regiones de temperatura y composicién, asi como la presencia de segundas fases bajo
condiciones de equilibrio. El punto de mayor interés en el presente trabajo es el que se presenta a
una composicion de 8% de Al. En las Figuras 4.2a) y b) se observan las isopletas de los aceros
austeniticos, en las cuales se presenta una variedad de fases y segundas fases (particulas
precipitadas) en funcién del contenido de Al. En las Figuras 4.2¢) y d) se observa la presencia de
compuestos intermetalicos y precipitacion de la fase kappa en el rango de temperatura de 400 a
600 °C para una composicion de 8% Al. Las predicciones de isopletas de los aceros LD de la Figura
4.2 presentan una variedad de regiones compuestas por varias fases mucho mas complejas que en
los aceros LD investigados por Hishida y col. [74] para un acero LD duplex con composicion
19Mn-(6-10)Al-(1-2.5)C. Esto esta directamente relacionado con la composicion quimica de cada
acero, ya que una minima variacion en el contenido de algin elemento cambia notablemente la
precipitacion y regiones de cada fase. Asimismo, para todos los casos el primer sélido presente es

la ferrita-6, por lo que el modo de solidificacion presente es ferrita-6—austenita-a (F-A). De
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acuerdo con estos diagramas el AIN se encuentra presente para todos los aceros LD desde el estado
liquido, y prevalecen a temperatura ambiente, los cuales tienen un efecto perjudicial para las

propiedades mecanicas, particularmente para la tenacidad.
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Figura 4.2 Prediccidn de isopletas en funcidn del contenido de Al de los aceros LD mediante
JMatPro. (a) Isopleta de acero LD-A-REF, b) Isopleta de acero LD-A-V, c) Isopleta de acero LD-
D-REF y d) Isopleta de acero LD-D-V.

4.2.3. Diagramas de transformacion TTT y CCT

La Figura 4.3 muestra los diagramas de transformacion isotérmica (TTT) y bajo enfriamiento

continuo (CCT) calculados para los aceros LD. En el diagrama TTT para el acero austenitico de
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referencia (Figura 4.3a) se observa que en un rango de temperatura de A3 a Al no presenta ninguna

transformacion, lo que esté directamente relacionado con el alto contenido de Mn y la estabilidad

de la austenita de este acero. Por otro lado, para el mismo acero (Figura 4.3b) se presenta la

transformacion bajo enfriamiento continuo desde la temperatura de austenizacion A3 hasta Al.
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Figura 4.3 Prediccion de los diagramas TTT y CCT de los diferentes aceros avanzados: a)
Diagrama TTT del acero LD-A-REF, b) Diagrama CCT del acero LD-A-REF, ¢) Diagrama TTT
del acero LD-A-V, d) Diagrama CCT del acero LD-A-V.

En la Figura 4.3c) se observa un efecto del vanadio sobre la reduccion del tiempo de transformacion

en la formacion de ferrita y perlita. En el diagrama de la Figura 4.3d) se observa un efecto ligero

del vanadio sobre la formacion de perlita a velocidades de enfriamiento extremadamente lentas
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respecto al acero LD austenitico de referencia. Es importante mencionar que la transformacion
bainitica no se presenta en el sistema Fe-Mn-Al-C, pues esta es mas caracteristica del sistema Fe-
C.

La Figura 4.4a) muestra el diagrama TTT para el acero duplex de referencia, donde se presenta la
transformacion de la austenita a tiempos mayores a 1000 segundos por debajo de Al, lo cual se
debe al menor contenido de Mn y menor estabilidad de la austenita. En la Figura 4.4a) el diagrama
TTT para el mismo acero presenta una transformacion ferritica en Al a temperatura constante, y
asimismo se presenta la transformacion ferritica a enfriamiento continuo (Figura 4.4b). También,
en las Figuras 4.4c) y d) se presenta el efecto del elemento microaleante sobre el adelanto en el

tiempo de la transformacion de la austenita en ferrita y perlita para los diagramas TTT y CCT.

a) LD-D-REF b) LD-D-REF
8007 | I 12007 101 TR (<L L= 1 I
L L LLLE asmrbsl THLLE 1 L LLLLNN \ { k"lf ,lw HTJ I T
3§ | | I B ERES i | | @rerrite(1%)
7007 rﬁ,u-—-.-""'" 1000 i\ {'Iﬂ i il Wrearlte(1%) |
T | ’ H/'-_ 0l [N \ | @ Austenite(1 %)
600 | all L ‘. ,J[J ‘ *
%) % & S07 [ |Areta Vil | il | ’ I ‘ 7
o 500+ o I Y l
§ %0, 5 Il i I‘
o 4 © 600 A5 ?
@ | @ \
g-QOO° % |
2 l @Ferite(1%) 2
| Blpearite(1%) L 400
300] M aainite(1%) — s
< —Transformed(10%) Pra
2001 ~ Transformed(50%) 200
| —Transformed(30%)
T~ Completon ‘ Hardness | | 6 |
100 e — . 0 v . v rev
100.0 1000.0 10000.0 100000.0 01 100000 1E7
Time (s)
C) LD-D-V d) LD-D-V
son = LT
| o @Ferite(1%)
7004 —— | | Lo —a— Hpearlite(1%)
,.c""' |1 1000 © Austenite(1 %)
Pk i ‘
I
G600 1= _&__:'_,.-ﬁ_!“:”‘—';
5 :?i/ f—-—' g 0
E 500 | g . ’ ‘] ‘
® \ ® 600 N4,
2 400 [ oty P a ‘
5 @Ferisas) . S 5 il
s : N ~ 400 :
Hpeariite(1 %) e —— ‘
3007 W painite(t %) h =2 ‘
—Transformed{10%) -
200+ — Transformed{50%) 200 |
—Transformed(30%)
_clom'ile?aﬁl F il ‘ 7
T - + (L e
1060 1000.0 10000.0 100000.0 %,1 1000 100000 1E7
Time (s) Time (s)

Figura 4.4 Prediccion de los diagramas TTT y CCT de los diferentes aceros avanzados: a)
Diagrama TTT del acero LD-D-REF, b) Diagrama CCT del acero LD-D-REF, c) Diagrama TTT
del acero LD-D-V, d) Diagrama CCT del acero LD-D-V.
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Es importante resaltar que en el caso de los aceros LD duplex la trasformacion de la austenita se
adelanta tanto en condicion isotérmica, como en condicion de enfriamiento continuo debido a la
menor estabilidad de la austenita por el menor contenido de Mn, lo cual marca una de las

principales diferencias respecto a los aceros LD austeniticos.

4.2.4 Propiedades fisicas, térmicas y termodinamicas

La Figura 4.5 presenta las propiedades fisicas, térmicas y termodinamicas como densidad,
conductividad térmica, energia de falla de apilamiento y entalpia en funcion de la temperatura de
los aceros LD bajo estudio. La idea central de presentar estas propiedades es con la finalidad de
tener un panorama mas amplio del comportamiento de los aceros LD del sistema Fe-Mn-Al-C

austeniticos y daplex.
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Figura 4.5 Propiedades fisicas, térmicas y termodinamicas en funcion de la temperatura del acero
LD-A-REF. a) Densidad, b) conductividad térmica, c) energia de falla de apilamiento y d)
entalpia.

57



Estudio del comportamiento de la deformacion plastica en caliente de aceros Ing. Marcos Garcia Dominguez
avanzados de baja densidad del sistema Fe-Mn-Al-C microaleados con V.

Cabe resaltar el cambio abrupto en el comportamiento de las propiedades fisicas, térmicas y
termodindmicas en la region bifésica liquido-sélido que se presenta en todos los aceros LD (Figuras
4.5, 4.6, 4.7 y 4.8). Esto ocurre debido al cambio de estado de la materia, en donde los a&tomos
tienden comportarse distinto debido al grado de desorden. La densidad y la conductividad térmica
presentan una caida abrupta, la densidad comienza a disminuir gradualmente y la conductividad
térmica disminuye y posteriormente comienza a aumentar gradualmente. Para el caso de la entalpia,

esta presenta un incremento abrupto en esta region, y continda aumentando gradualmente respecto
a la temperatura.
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Figura 4.6 Propiedades fisicas, térmicas y termodinamicas en funcion de la temperatura del acero
LD-A-V. a) Densidad, b) conductividad térmica, c) energia de falla de apilamiento y d) entalpia.
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Figura 4.7 Propiedades fisicas, térmicas y termodinamicas en funcién de la temperatura del acero
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entalpia.
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Figura 4.8 Propiedades fisicas, térmicas y termodinamicas en funcion de la temperatura del acero
LD-D-V. a) Densidad, b) conductividad térmica, c) energia de falla de apilamiento y d) entalpia.

Las Figuras 4.5a), 4.6a), 4.7a) y 4.8a) muestran que la densidad de los aceros LD disminuye al
aumentar la temperatura. Lo contrario ocurre con la conductividad térmica, ya que al incrementar
la temperatura también incrementa la conductividad térmica como se observa en las Figuras 4.5b),
4.6b), 4.7b) y 4.8b). Este mismo comportamiento se observa en el caso de la energia de falla de
apilamiento respecto a la temperatura como puede verse en las Figuras 4.5¢), 4.6¢), 4.7¢) y 4.8c).
Asimismo, en las figuras mencionadas, no se observa algun efecto significativo del vanadio sobre
estas propiedades respecto a los aceros LD de referencia. En cuanto a los aceros duplex, la energia
de falla de apilamiento incrementa mas que en los aceros austeniticos en funcion a la temperatura,
lo que puede atribuirse principalmente al menor contenido de Mn que presentan los aceros duplex.
De acuerdo con las predicciones, se observa en las Figuras 4.6 y 4.7 que la conductividad térmica

es mas alta en los aceros austeniticos que en los aceros duplex.
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4.3 Caracterizacion de los aceros LD en condicion de solidificacion, tratamientos térmicos y
termo-mecanico

4.3.1 Microscopia optica (LOM)
4.3.1.1 Condicion de solidificacién (As-Cast)

La Figura 4.9 muestra las micrografias de los cuatro aceros LD en condicidn de solidificacion (As-
Cast). La solidificacion que se genera en los aceros LD es del tipo dendritica. La primera zona en
solidificar es la superficie de contacto con el molde, ya que es donde ocurre la mayor velocidad de
enfriamiento, y finalmente el centro del lingote es el ultimo liquido en solidificar. La estructura
dendritica de los aceros se observa en las imégenes de la Figura 4.9.

5 v ,

NI AL AT
a) LD-A-REF [ :{v.i’jg:; :

Figura 4.9 Micrografias de la parte inferior del lingote de los aceros avanzados LD en condicion
de solidificacion. a) Acero LD-A-REF. b) Acero LD-A-V. c¢) Acero LD-D-REF. d) Acero LD-D-
V.
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La Figura 4.10 muestra las micrografias de los aceros LD duplex de referencia y microaleados con
vanadio a mayor magnificacion. En este caso, la microestructura esta compuesta por una matriz de
granos de austenita con granos de ferrita-6. En las Figuras 4.10a) y b) se muestra la microestructura
a mayor magnificacion donde se observa la presencia de granos de ferrita-6. En las Figuras 4.10c)
y d) se observa la presencia de particulas precipitadas dentro de los granos y en los limites de grano
de ambas fases presentes, las pequefias particulas precipitadas en los limites de grano de ferrita son
carburos-k, mejor detectados mediante microscopia electronica de barrido. Cabe resaltar que en los

aceros LD austeniticos no se detectd la presencia de ferrita, pero si de algunos carburos-k.
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Figura 4.10 Micrografias de los aceros avanzados LD duplex en condicion de solidificacion a
diferente magnificacion. a) Acero LD-D-REF, b) Acero LD-D-V, c) Acero LD-D-REF y d)
Acero LD-D-V.
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4.3.1.2 Tratamiento térmico de homogenizacidn y termo-mecanico de primera laminacion en
caliente

En la Figura 4.11 se observan las micrografias de los cuatro aceros estudiados bajo un tratamiento
térmico de homogeneizacion seguido de un tratamiento termo-mecanico de laminacion en caliente,
en donde se observa una morfologia de granos deformados en sentido de la laminacion. En este
caso, se obtuvo una reduccion del 62.5 % del espesor en un rango de temperatura de deformacion

entre 1100 y 950 °C, donde se promueve el mecanismo de recristalizacion dinamica (DRX).

a) LD-A-REF |- == > | b)LD-AV |

Figura 4.11 Micrografias de los aceros avanzados LD en condicion de tratamiento térmico de
homogenizacién y tratamiento termo-mecanico de laminacion en caliente. a) Acero LD-A-REF.
b) Acero LD-A-V. c¢) Acero LD-D-REF. d) Acero LD-D-V.
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En la Figura 4.11a) se observa que el acero austenitico de referencia (LD-A-REF) presenta
ligeramente mayor recristalizacion dindmica (DRX) (ver Figura 4.12) comparado con los demas
aceros. Cabe destacar que este acero fue el que presentd mayor DRX en forma de estructuras de
collar, lo cual podria atribuirse a que experimento ligeramente mayor grado de deformacion (5%)
respecto al resto de los aceros, lo que aporta mayor cantidad de energia de activacion para el
mecanismo de DRX. En general, el grado de recristalizacion dinamica presentado en esta etapa fue

bajo, prevaleciendo los granos deformados respecto a los recristalizados equiaxiales.

b) LD-A-V

Figura 4.12 Micrografias de los aceros avanzados LD en condicion de tratamiento térmico de
homogenizacién y tratamiento termo-mecéanico de laminacion en caliente a una magnificacion de
500x. a) Acero LD-A-REF. b) Acero LD-A-V. c¢) Acero LD-D-REF. d) Acero LD-D-V.
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La Tabla 4.2 presenta los valores de tamafio de grano promedio obtenidos para los aceros LD bajo

tratamiento térmico de homogeneizado y termo-mecanico de primera laminacion en caliente.

Tabla 4.2 Tamario de grano después del tratamiento térmico de homogeneizacion y termo-
mecanico de primera laminacion en caliente.

~ : Tamafio de grano promedio
Tamarfio de grano promedio g b

Acero (granos deformados), pm (granos recristalizados,
estructuras de collar), pm
LD-A-REF 2705+ 11 5+£0.7
LD-A-V 264.1+9 10£1.2
LD-D-REF 387.8+15 7+£0.8
LD-D-V 351.1+£12 -

Los aceros LD presentaron un tamafio de grano relativamente burdo después del tratamiento
térmico de homogeneizado y termo-mecanico de laminacién en caliente, debido al crecimiento de
grano durante la homogeneizacién y la falta de deformacion pléstica, por lo que el mecanismo de
recristalizacion no pudo completarse. Sin embargo, se observan pequefias estructuras de collar o
granos recristalizados alrededor los limites de los granos deformados, en donde se presenta un
tamafio de granos recristalizados de hasta 5 um para el caso del acero austenitico de referencia
(LD-A-REF).

4.3.1.3 Segundo tratamiento termo-mecénico de laminacion en caliente

En la Figura 4.13 se muestran las micrografias de un segundo tratamiento termo-mecanico de
laminacion en caliente, el cual se realiz6 debido a la poca DRX que se obtuvo durante la primera
laminacion. En este caso se obtuvo una reduccion del 75% del espesor original de la placa. Al
realizar el segundo tratamiento se presentd mayor DRX en los aceros LD austeniticos, tal como se
aprecia en las Figuras 4.13a) y b). En el caso de los aceros duplex también hubo un incremento en
la DRX, pero se mantuvo parte de la microestructura del tratamiento termo-mecanico anterior, tal
como se aprecia en las Figuras 4.13c) y d). Lo anterior debido a la falta de condiciones para activar
el mecanismo de recristalizacion dindmica en estos aceros, tales como cantidad de deformacion,

velocidad de deformacion y temperatura.
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Debido a la cantidad de energia almacenada durante el tratamiento termo-mecéanico de segunda
laminacion en caliente, se obtuvo una mejor DRX, por lo cual se gener6 un mayor nimero de
granos recristalizados y distribuidos mas uniformemente, particularmente en los aceros

austeniticos.

Figura 4.13 Tratamiento termo-mecanico de segunda laminacion en caliente. a) Acero LD-A-
REF. b) Acero LD-A-V. c¢) Acero LD-D-REF. d) Acero LD-D-V.
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En la Figura 4.14 se muestra las micrografias de los aceros avanzados LD en condiciéon de
tratamiento termo-mecénico de segunda laminacion en caliente a mayor magnificacion, en donde
se observa con mayor detalle los granos recristalizados en las estructuras de collar, ademas de la

presencia de maclas de recocido que cruzan a lo largo de la mayoria de los granos recristalizados.

c

Figura 4.14 Micrografias de los aceros avanzados LD en condicion de tratamiento termo-
mecénico de segunda laminacidn en caliente a una magnificacion de 500x. a) Acero LD-A-REF.
b) Acero LD-A-V. c) Acero LD-D-REF. d) Acero LD-D-V.
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En la Tabla 4.3 se muestran los valores de tamarfio de grano promedio obtenidos mediante el método

de intercepcion lineal.

Tabla 4.3 Tamafio de grano promedio obtenido en condicion del tratamiento termo-mecanico de

segunda laminacion en caliente.

~ . Tamarfio de grano promedio
Tamafo de grano promedio

Acero (granos recristalizados, estructuras
(granos deformados), pm
de collar), pm
LD-A-REF 22535 5+0.8
LD-A-V 32.15+6 75+£0.9
LD-D-REF 87.68 £ 8 6+0.8
LD-D-V 127.18 £ 12 45+0.6

4.3.1.4 Tratamiento térmico de solubilizado

La Figura 4.15 muestra las micrografias de los aceros avanzados LD en condicion de tratamiento
térmico de solubilizado. En estas micrografias se puede observar un tamafio de grano austenitico
equiaxial mas uniforme que en otras condiciones analizadas en el presente trabajo de investigacion.
Esto se debe a que las fases previas fueron disueltas por efecto de la temperatura y tiempo de
permanencia a las que se sometieron los aceros LD y posteriormente el temple aplicado para retener
la microestructura obtenida a alta temperatura. EI tamafio de grano promedio obtenido en los cuatro
aceros es cercano a las 90 um. Cabe destacar la presencia de maclas de recocido sobre los granos
de austenita, principalmente maclas de recocido incompletas. Esto se observa mas en los aceros
LD austeniticos y duplex de referencia, lo cual se podria atribuirse a la ausencia del V, sin embargo,
en los cuatro aceros estudiados en el presente proyecto de investigacion presentan una gran

cantidad de maclas de recocido.
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S

¢) LD-D-R

Figura 4.15 Micrografias de aceros avanzados LD en condicion de tratamiento térmico de
solubilizado. a) Acero LD-A-REF. b) Acero LD-A-V. ¢) Acero LD-D-REF. d) Acero LD-D-V.

Huang y col. [75] investigaron un acero LD con una composicién 28Mn-8Al-1C y aplicaron un
tratamiento térmico de solubilizado, en donde obtuvieron morfologia y tamafio de grano similar al
obtenido en este trabajo, con maclas de recocido tales como las que se presentan en las imagenes
de la Figura 4.15¢) y d). El efecto del vanadio en los aceros LD, se ve reflejado en una ligera
inhibicion del crecimiento del tamafio de grano durante el tratamiento térmico aplicado, ademas de
formar particulas precipitadas de segundas fases distribuidas uniformemente en el interior de los

granos y en limites de grano.
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4.3.2 Microscopia electrénica de barrido (SEM-EDS)

La Figura 4.16 muestra las micrografias de los aceros avanzados LD mediante microscopia
electronica de barrido (SEM) en condicion de solidificacion y tratamiento térmico de
homogeneizado y termo-mecénico de laminacion en caliente. El rastreo se llevo a cabo en sentido
de la laminacion en caliente, desde el centro hacia la superficie para detectar la presencia de
precipitados de vanadio y fase kappa. La naturaleza quimica de precipitados e inclusiones no
metalicas se determind mediante energia dispersiva de rayos-X (SEM-EDS). El andlisis corroboré
la presencia de particulas precipitadas complejas, compuestas por Al, N, V, S, Nb 'y C. Se observo
que el vanadio tiene mucha afinidad con el aluminio y el carbono, ademas que también se encuentra
como particulas de V dispersas al interior de los granos y en limites de estos del acero, tal como se
muestra en la Figura 4.16d). En la Figura 4.16€) se muestra una particula precipitada de V con Ti,
Zr y Nb y en la Figura 4.16f) se muestra el mapeo realizado mediante EDS, detectando los
elementos presentes en la particula precipitada. De acuerdo con el andlisis quimico se detectd en
su mayoria la presencia de V, por lo que se le denomina carburo de vanadio (VC). Asimismo, en
los aceros LD duplex en condicion de solidificacion, los carburos-k se encontraron en los limites
de grano de las dendritas de ferrita como se muestra en la Figura 4.16 c) al igual que lo reportado
por otros autores [13]. Esto corrobora la hipotesis sobre la formacion de carburos-k en ambos
aceros (Figura 4.10). Estos carburos se generan en los limites de grano de la ferrita, ya que actGan
como agentes nucleantes para su formacién, ademas de que la descomposicion espinodal ocurre
mas facilmente en la ferrita que en la austenita. Zuazo y col. [77] Investigaron un acero austenitico
28Mn-9Al-1C, en donde se observé la formacion de carburos-x en los limites de grano después de

aplicarse un tratamiento termo-mecanico de laminacion en caliente.
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a) LD-A-REF

S

Figura 4.16 Micrografias de aceros avanzados LD tomadas mediante SEM. a) Particula compleja
en acero LD-A-REF en condicion de solidificacion, b) Particulas precipitadas de vanadio en
acero LD-A-V bajo condicion de homogeneizado y laminacidn en caliente, ¢) Carburos-x en

limite de grano de dendritas de ferrita en acero LD-D-R en condicidn de solidificacion, d)

Precipitados de vanadio de tamafio nanométrico en acero (LD-D-V) en condicién de solubilizado,

e) Particula compleja de vanadio en acero LD-D-V en condicidn de homogeneizado y laminacion

en caliente, y f) Mapeo mediante EDS de particula de precipitados compleja de vanadio en acero

LD-D-V en condicion de homogeneizado y laminacién en caliente.
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4.3.3 Ensayos de microdureza Vickers

En la Tabla 4.4 se presentan los resultados de los ensayos de microdureza Vickers de los cuatro
aceros LD en condicion de solidificacion, tratamientos térmicos y termo-mecanico de laminacién

en caliente.

Tabla 4.4 Resultados microdureza en escala Vickers de aceros avanzados LD diferentes
condiciones de tratamientos térmicos y termo-mecanicos.

Homogeneizado ~ Segunda
Acero Solidificacion y laminacionen laminacién  Solubilizado Envejecimiento

caliente en caliente
LD-A-REF  362.3+17 353.2 £ 20 400 £ 11 375+ 12 325+15
LD-A-V 365.3+21 392+24 387.4+15 232.7+7 260 £12
LD-D-REF  502.6 +16 460 + 16 406.2 + 15 371+12 405+ 16
LD-D-V 461 + 20 466.4 + 15 437 +18 389.3+10 400+ 8

El valor de dureza més alto obtenido fue en condicion de solidificacion del acero duplex de
referencia (LD-D-REF), en donde se tiene un valor de 502.6 HV, lo que puede atribuirse a la
presencia de la fase kappa la cual fue detectada mediante microscopia electrénica de barrido
(SEM). Cabe mencionar que la fase kappa solamente fue encontrada en los aceros duplex bajo esta
condicidn, lo cual explica la elevada dureza que presentaron estos dos aceros como se observa en
la Tabla 4.4.

En la condicién de tratamiento térmico de homogeneizacion y laminacion en caliente, el valor de
dureza mas alto obtenido fue del acero LD-D-V con 466 HV, lo cual se atribuye a la presencia de
precipitados presentes al interior y en limites de grano de la fase austenita. El acero que presento
menor dureza fue el LD-A-REF con 353.22 HV, lo cual se asocia con un tamario de grano mayor
y la poca presencia de particulas precipitadas. Mapelli y col. [76] realizaron ensayos de
microdureza Vickers para aceros avanzados LD, con composiciones (10-20-30)Mn-(9-12)Al-(0.4-
1)C después de aplicarles un tratamiento termo-mecanico de laminacion en caliente. Obtuvieron

valores de microdureza desde 216 HV para un acero austenitico 30Mn-9AlI-1C, y hasta 403 HV
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para un acero duplex 10Mn-12Al-1C, lo cual esté4 son valores inferiores respecto a los resultados
aqui obtenidos. En la condicion de tratamiento termo-mecanico de segunda laminacién en caliente
los valores de microdureza se mantienen en un rango similar al de la primera laminacion, pero de
acuerdo con el cambio de microestructura se presentd un grado mayor de DRX. En la condicion de
tratamiento térmico de solubilizado, se obtuvo una mayor estabilidad en los valores de
microdureza, debido al efecto de disolucién de todos los elementos presentes y a la uniformidad de
la microestructura. EIl valor maximo obtenido fue en el acero diplex microaleado con vanadio
(LD-D-V), lo cual se asocia a un mayor endurecimiento debido a la presencia de fase kappa. En la
condicidn de tratamiento térmico de envejecimiento se present6 un incremento en los valores de
microdureza en los aceros LD austeniticos, duplex de referencia y microaleados, lo cual se atribuye
principalmente a la precipitacion de carburos-x’ (intragranulares) y carburos-k (intergranulares)

que se presentd en los cuatro aceros estudiados en el presente proyecto de investigacion.

4.4 Ensayos de compresion uniaxial en caliente y modelacion de las curvas de fluencia

4.4.1 Curvas esfuerzo-deformacion verdaderas

Las curvas esfuerzo-deformacion verdaderas se presentan para cada una de las temperaturas
ensayadas (700, 800, 900 y 1000 °C), con las correspondientes velocidades de deformacion (0.1,
0.01, 0.001 y 0.0005 s™), con la finalidad de observar el comportamiento en el esfuerzo y la
deformacion con variacion de la temperatura con las distintas velocidades de deformacion

aplicadas.

La Figura 4.17 muestra las curvas esfuerzo-deformacion verdaderas del acero LD austenitico de
referencia (LD-A-REF). Como puede observarse en las imagenes de las Figuras 4.17a) y b) a bajas
temperaturas el esfuerzo pico alcanzado es mucho mayor que el alcanzado a altas temperaturas,

como se muestra en las imagenes de la Figura 4.17c) y d).
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Figura 4.17 Curvas esfuerzo-deformacion verdaderas del acero LD-A-REF. a) 700 °C, b) 800
°C, ) 900 °C, d) 1000 °C.

La Figura 4.18 muestra las curvas esfuerzo-deformacion verdaderas del acero LD austenitico
microaleado con vanadio (LD-A-V). Para este acero se observa que el esfuerzo pico es menor que,
el del acero de referencia a 700 y 800 °C (Figuras 4.18a) y b)), en donde la diferencia es mas de 60
MPa en todas las curvas, a excepcion de las condiciones de velocidad de deformacion mas lentas
(1-10° y 5:10*s™). En este caso se presenta una mayor caida del esfuerzo pico respecto al acero
de referencia. Cabe destacar que a temperaturas de 900 y 1000 °C ambos aceros tienden a presentar
valores de esfuerzo similares. Es importante mencionar que en los aceros LD austeniticos, la fase
austenita presenta un alto grado de estabilidad en el rango de las temperaturas ensayadas. Li y col.

[72] realizaron ensayos de compresion en caliente para determinar las curvas de esfuerzo
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deformacion para un acero LD austenitico 27Mn-11.5Al-0.95C, el rango de temperatura en el que
realizaron los ensayos fue de 900 a 1150 °C y obtuvieron un esfuerzo pico de 220 MPa a una
temperatura de 900 °C a una velocidad de deformacion de 0.1 s, Para la misma condicion en este
trabajo se obtuvieron valores similares sobre los 220 MPa para los aceros LD austeniticos, lo cual

esta acorde con los resultados obtenidos por otros investigadores.
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Figura 4.18 Curvas esfuerzo-deformacion verdaderas del acero LD-A-V. a) 700 °C, b) 800 °C, c)
900 °C, d) 1000 °C.

La Figura 4.19 muestra las curvas esfuerzo-deformacion verdaderas de compresion en caliente para
el acero LD duplex de referencia (LD-D-REF). Como puede observarse en la Figura 4.19a) las

curvas a velocidad de deformacion mas lenta, presentan una caida muy fuerte que va del esfuerzo
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pico al estado estable, particularmente a baja temperatura. Esta inestabilidad de la fluencia plastica

esta asociada con la presencia de ferrita y carburos-«.
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Figura 4.19 Curvas esfuerzo-deformacion verdadera del acero LD-D-REF. a) 700 °C, b) 800 °C,
c) 900 °C, d) 1000 °C.

Liuy col. [88] investigaron el comportamiento de la deformacion en caliente de un acero LD duplex
Fe-11Mn-10AI-09C. Reportaron que a bajas temperaturas de deformacion (< 900 °C) la
descomposicion de austenita en ferrita y la formacion de carburos-x intergranulares son los
responsables de la inestabilidad en las curvas de fluencia durante la deformacion en caliente. Por
otro lado, indican que a altas temperaturas de deformacion (> 950 °C) la curva mantiene una
estabilidad después del esfuerzo pico. También reportan que en los mapas de procesamiento existe
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la presencia de dos regiones de inestabilidad en las curvas de fluencia, la primera en un rango de
temperatura de 800 a 875 °C y velocidades de deformacion cercanas a 0.05 s, como resultado de
la formacion de carburos-x”. La segunda zona de inestabilidad se localiza en un rango de
temperaturas de 950 a 1100 °C y velocidades de deformacion de 1 a 10 s, como un resultado de
una estructura de collar (necklace) heterogénea debido a la recristalizacién dindmica (DRX)
parcial. La Figura 4.20 muestra las curvas de compresion en caliente de esfuerzo-deformacion
verdaderas del acero duplex microaleado con vanadio (LD-D-V), para la Figura 4.20a) se observa
el mismo comportamiento que la Figura 4.19a), a diferencia de los aceros austeniticos LD que en

ningun caso presentan esta inestabilidad durante la fluencia plastica en caliente a esta temperatura.
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Figura 4.20 Curvas esfuerzo-deformacion verdadera del acero LD-D-V. a) 700 °C, b) 800 °C, c)
900 °C, d) 1000 °C.
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En general, las curvas de esfuerzo deformacion presentan valores de esfuerzo pico altos para
temperaturas bajas y velocidades de deformacion altas. Por el contrario, los esfuerzos pico mas
bajos corresponden a temperaturas altas y velocidades de deformacion bajas. Los aceros LD duplex
microaleados con V presentan mayor esfuerzo pico que los aceros LD duplex de referencia, ademas
de presentar una caida de las curvas de fluencia més prolongada a bajas temperaturas y velocidades
de deformacion (ver Figura 4.19a) y 4.20a)).

4.4.2 Modelacion de las curvas de fluencia en caliente

4.4.2.1 Etapa |: Endurecimiento y recuperacion dindmica

En las Figuras 4.21a) y b) se presenta el ajuste lineal de los parametros de ablandamiento (Q) y
endurecimiento (U) dependientes del pardmetro de Zener-Hollomon (Z) de los cuatro aceros LD.
En la Figura 4.21a) se puede observar que el parametro de ablandamiento es mayor para los aceros
austeniticos, este parametro tiende a disminuir conforme aumenta Z. En la Figura 4.21b) se observa
que el parametro de endurecimiento (U) es mayor para los aceros austeniticos que para los duplex,

y este pardmetro aumenta respecto al incremento de Z.
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Figura 4.21 Ajuste lineal de los pardmetros: a) ablandamiento (2) y b) endurecimiento (U)
dependientes del parametro de Zener-Hollomon.
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En la Figura 4.21b) se observa un buen ajuste en los cuatro aceros LD para el pardmetro de
endurecimiento U, el cual aumenta gradualmente con relacion al pardmetro de Zener-Hollomon.
En general se observa que tanto el pardmetro de ablandamiento como el de endurecimiento, son
mayores para los aceros LD austeniticos que para los duplex. Esto debido a que el parametro k
determina la capacidad de ablandamiento durante las distintas condiciones de la deformacion en
caliente, es decir, a medida que incrementa la temperatura y velocidad de deformacion. Por ello,
los aceros LD duplex de referencia (LD-D-REF) y microaleado (LD-D-V) presentan mayor
susceptibilidad a la deformacion en caliente respecto a los aceros LD austeniticos. Lo cual se asocia
con el aumento de la energia de falla de apilamiento y la disminucion del contenido de Mn en los
aceros LD duplex, tal como se presenta en las Figuras 4.5-4.8.

4.4.2.2 Etapa Il: Recristalizacion dinamica

La Figura 4.22 muestra el ajuste lineal de los valores obtenidos mediante la ecuacion de Avrami
que esta relacionada directamente con la recristalizacion dinamica y el tiempo sobre la fraccion

recristalizada.

® LD-A-REF
16 ° o ® LDAV
14 A A LD-D-REF
' * * LD-D-V
12 : » . ——k=2.0614
S e —— k = 0.8405
= 1 \ . —— k= 1.6405
fre *
% *\:\ 8 k =3.6833
g \
Z038
[}
©
Los6
c |
) L] r
3 b . m = -0.0405
W4 A I m =0.0119
A m =-0.0362
m = -0.0637
A
1E8 1E9 1E10 1E11 1E12 1E13 1E14 1E15 1E16

Parametro de Zener Hollomon (Z)

Figura 4.22 Relacion entre el exponente de endurecimiento (n) y el parametro de Zener

Hollomon (Z).
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En la Tabla 4.5 se muestran las constantes obtenidas para la determinacion del tiempo para el 50%
de recristalizacion (tso%). Se puede observar que los valores del pardmetro Kisoy de los aceros LD
microaleados con vanadio (LD-A-V y LD-D-V) son més elevados respecto a los de referencia, lo
cual indica que la adicion de vanadio provoca un retraso en la cinética de recristalizacion dinamica
durante la deformacion pléstica en caliente. Sakai y col. [39] asocian este fendmeno a un efecto de
arrastre de soluto, ya que el endurecimiento por solucién solida que aporta el V es mayor al que se
genera por precipitacion, debido a que las particulas precipitadas de carburo de vanadio (VC) se
disuelven a temperaturas mayores a los 1000 °C y el alto contenido de Mn aumenta la solubilidad
de los VC en la austenita. Por esta razon la solubilidad del V disminuye durante la deformacion

plastica en caliente.

Tabla 4.5 Constantes derivadas para el tsoo de los aceros avanzados LD.

Pardmetro de LD-A-REF LD-AV | LD-D-REF | LD-D-V
modelado (tsox)
Ktso 3.52-02 | 5.71E-05 | 6.48E-02 0.08
Mesos -1.25 -1.44 -1.08 -1.01
Qusox 1673549 | 3868436 | 4449.91 5150.29

Es importante mencionar que la energia de activacion para el 50% de recristalizacion (Qtso%) se
presenta mas elevada para el caso del acero LD austenitico de referencia, seguido del microaleado
y posteriormente los duplex, lo cual indica que para los aceros duplex la barrera energética es
menor, por lo que la cinética de recristalizacion actia con mayor facilidad en estos aceros. Un alto
contenido de Al y medio Mn incrementan la energia de falla de apilamiento, por lo que los
pardmetros de la cinética de recristalizacion son mas sensibles a temperaturas mas elevadas y
velocidades de deformacion lentas [89]. Por otro lado, Sarkar y col. [92] investigaron en un acero
duplex Fe-9.8Mn-7.5Al-0.2C-1.2Si la influencia de los parametros de la cinética de recristalizacién
para la evolucién de fases austenita-ferrita a temperaturas de 1000 °C, reportan que el exponente
de Avrami (n) para valores cercanos a 1 genera una nucleacion rapida en los granos deformados,
por lo que la interfaz austenita-ferrita conduce a una recristalizacion mas rapida a altas temperaturas

y largos tiempos de deformacion.
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4.4.2.3 Etapa l11: Esfuerzo pico y esfuerzo de estado estable

La Figura 4.23 muestra la grafica de la velocidad de deformacion respecto a la difusividad en
funcion de la temperatura versus esfuerzo pico respecto al médulo de Young en funcién de la
temperatura. El ajuste no lineal de estos coeficientes mediante la ecuacion del seno hiperbdlico

genera el valor de los parametros Ap, Ass, Y ap, Oss.

Los valores de los pardmetros de A y o del esfuerzo pico y esfuerzo de estado estable presentan una
variacion muy notoria en ambos aceros LD de referencia respecto a los aceros microaleados, con
valores de A muy elevados y valores de o inferiores respecto a los aceros microaleados, lo cual
denota que ambos parametros estan fuertemente influenciados por las adiciones del vanadio como
elemento microaleante. En cuanto al acero austenitico de referencia con respecto al diplex de
referencia (LD-A-REF y LD-D-REF, respectivamente), se observa un ligero aumento en los
valores A y una disminucion en el parametro «, lo cual indica que los parametros Ay « también se
encuentran influenciados por la composicion quimica del material, principalmente del contenido
de Mn.
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Figura 4.23 Velocidad de deformacion respecto a la difusividad en funcion de la temperatura
versus esfuerzo pico respecto al modulo de Young en funcién de la temperatura.

81



Estudio del comportamiento de la deformacion plastica en caliente de aceros
avanzados de baja densidad del sistema Fe-Mn-Al-C microaleados con V.

Ing. Marcos Garcia Dominguez

Lo anterior se ve reflejado en un esfuerzo pico menor en los aceros LD microaleados con V, esto
puede apreciarse claramente en los valores del parametro a que presentan valores méas elevados
que los aceros LD austenitico y duplex de referencia. En este caso el coeficiente de correlacion
(R?) del ajuste fue de 0.89, lo cual se considera bueno. F.Reyes-Calderon y Col. [90] realizaron
modelacién de curvas de fluencia de ensayos de compresion en caliente en aceros austeniticos
TWIP microaleados con Ti, V y Nb, y determinaron la prediccion del comportamiento de la
fluencia plastica empleando modelos en la determinacién de ecuaciones constitutivas mediante la

ecuacion de seno hiperbdlico, los cuales ajustaron mejor (R?=0.93) a las curvas experimentales.

4.4.2.4 Parametros de modelacién

En la Tabla 4.6 se presenta el resumen de los resultados obtenidos para los pardmetros de
modelacidn de las ecuaciones constitutivas que conforman las tres etapas de modelado de los aceros
LD bajo estudio, los cuales fueron utilizados para calcular las curvas esfuerzo-deformacion a

diferentes temperaturas y velocidades de deformacion.

Tabla 4.6 Resultados de modelacion matematica de los aceros LD.

Etapa de modelado Parimetro de modelado| LD-A-REF | LD-A-V | LD-D-REF | LD-D-V
I. Ablandamiento () kg 108.9 120 6.1 28.8
Q=kq*Z"o meo -0.07 -0.07 0.03 -0.02
I1. Endurecimiento (U) ku 2.40E-08 4.30E-08 7.80E-10 5.30E-09
Ula'h)’=ky *Z™ mu 0.3 0.3 0.4 03
II1. Deformacion pico () k., 0.1 02 05 0.5
e, =k, *2" mg, 0.03 0.01 -0.02 -0.02
IV. Exponente de Avrami (n) K. 2.1 0.8 1.6 3.7
n=A4+B*logZ n 4 -0.04 0.01 -0.04 -0.06
V. Tiempo para el 50% de DRX k 500, 0.04 0.00 0.06 0.08
bsgo, = KIS0% « gMison « exp(QtSO%) 1 1502 . -1.25 -1.44 -1.09 -1.02
RT O 5095 (kJ/mol) 167354.9 386844 4449.9 5150.3
VL Esfuerzo pico y estado estable 4, 1547.5 701.3 1164.1 872
1S— Ag.sinh «a oy 572.6 855.5 683.7 7573
D(T)) ’ GP(E(T)) A 1938.3 682.6 1749.4 1774.9
Dm)1 = Aagssinh « aass(E(T)) a, 5273 897 651.4 615.9
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Cabe remarcar el aumento en la energia de activacion para el tiempo del 50 % de recristalizacion
(tso%) para los aceros LD microaleados con vanadio, particularmente destaca el acero austenitico,

lo cual en buena medida corrobora el retraso de la cinética de recristalizacion.

4.4.3 Comparacion de curvas calculadas versus experimentales

En las Figuras 4.24, 4.25, 4.26 y 4.27 se presentan las curvas esfuerzo-deformacion experimentales
(lineas sdlidas) versus curvas esfuerzo-deformacion modeladas (lineas punteadas) de acuerdo con
los parametros de modelacion obtenidos de las ecuaciones constitutivas de las tres etapas de
fluencia plastica. En general, se observa un buen ajuste entre dichas curvas, las cuales presentan
buen paralelismo, y aunque el modelo predice las curvas en funcion de las condiciones
experimentales de temperatura y velocidad de deformacion, los resultados tienden a seguir el
mismo comportamiento. Para el caso de las curvas esfuerzo-deformacion de los aceros LD duplex,
a la velocidad de deformacion mas baja y la temperatura mas baja (Figuras 4.26ay 4.27a) es notoria
la fuerte caida de las curvas después del esfuerzo pico, lo cual se atribuye principalmente a la
presencia de segundas fases, en donde se encontrd presencia de ferrita-6 y carburos-k, de tal manera
que la fluencia pléstica se ve afectada directamente durante el ablandamiento y recristalizacion
dinamica, por ello es recomendable realizar la modelacién en estos casos particulares por separado,
ya que tienden a afectar el comportamiento general de todas las curvas del mismo acero bajo las
diferentes condiciones de ensayo. Finalmente se concluye que el modelo de “aproximacion de una
variable” predice con bastante exactitud el comportamiento de la fluencia plastica en caliente de
los aceros avanzados LD austeniticos y duplex de referencia y microaleados con vanadio,
particularmente en el rango de temperaturas donde la fase austenitica se mantiene estable. Es
importante mencionar que los modelos matematicos utilizados han sido desarrollados para predecir
el comportamiento de la deformacion en caliente de materiales monofasicos y con la menor
cantidad de impurezas, tales como particulas precipitadas, segundas fases, microestructura
heterogénea, entre otros. Por ello se tiene un mejor ajuste en los aceros LD austeniticos respecto a

los duplex, asi como en el rango de altas temperaturas donde la austenita es mas estable.
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Figura 4.24 Curvas esfuerzo-deformacion experimentales versus modeladas del acero LD-A-
REF a diferentes temperaturas: a) 700, b) 800, ¢) 900 y d) 1000 °C (lineas continuas representan
las curvas experimentales, las lineas punteadas representan las curvas calculadas).
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Figura 4.25 Curvas esfuerzo-deformacion experimentales versus modeladas del acero LD-A-V a
diferentes temperaturas: a) 700, b) 800, ¢) 900 y d) 1000 °C (lineas continuas representan las
curvas experimentales, las lineas punteadas representan las curvas calculadas).
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Figura 4.26 Curvas esfuerzo-deformacion experimentales versus modeladas del acero LD-D-
REF a diferentes temperaturas: a) 700, b) 800, ¢) 900 y d) 1000 °C (lineas continuas representan
las curvas experimentales, las lineas punteadas representan las curvas calculadas).
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Figura 4.27 Curvas esfuerzo-deformacion experimentales versus modeladas del acero LD-D-V a
diferentes temperaturas: a) 700, b) 800, ¢) 900 y d) 1000 °C (lineas continuas representan las
curvas experimentales, las lineas punteadas representan las curvas calculadas).

4.5. Caracterizacion de muestras deformadas
4.5.1 Microscopia optica (LOM)

En la Figura 4.28 se presentan las micrografias del acero LD-A-REF en condicion de compresion
en caliente a diferentes temperaturas y velocidad de deformacion de 5-10 s. En la Figura 4.28 a)
se muestra zonas de cizallamiento entre granos deformados sin recristalizar, ya que a 700 °C el
experimenta esfuerzos mayores que a temperaturas mas elevadas, por ello, es mayor la cantidad de

energia almacenada.
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Figura 4.28 Micrografias del acero LD-A-REF deformado a una velocidad de deformacién de
5-10% sty a diferentes temperaturas en condicion de compresion en caliente. a) 700, b) 800, c)
900 y d) 1000 °C.

En la Figura 4.28c) se observa una gran cantidad de granos recristalizados (estructuras de collar),
esto se debe principalmente a que a altas temperaturas comienza a activarse con mayor facilidad el
mecanismo de recristalizacion dindmica (DRX), donde comienza la nucleacién y crecimiento de
granos recristalizados, mientras que la Figura 4.28d) se observa un tamario de grano recristalizado
practicamente total, la alta temperatura promueve que la velocidad de crecimiento aumente. En
general, se observa que la fraccion recristalizada aumenta con la temperatura, desde practicamente
0% a 700 °C, hasta un 100 % a 1000 °C.
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En la Figura 4.29 se muestran las micrografias del acero austenitico microaleado con vanadio (LD-
A-V) a una velocidad de deformacion de 5-10 s en un rango de temperaturas de 700 a 1000 °C.
El agrietamiento persiste sobre la muestra deformada a la temperatura mas baja. Sin embargo, en
la Figura 4.29c) se presenta una diferencia notable respecto a la recristalizacion con el acero de
referencia a la misma temperatura (Figura 4.28c), en donde las estructuras de collar no son tan
frecuentes en el acero microaleado, lo cual confirma el efecto del vanadio sobre el retardo en la
cinética de recristalizacion dinamica. Asimismo, en la Figura 4.29d) muestra una microestructura
de granos recristalizados en proceso de nucleacion y crecimiento, a diferencia del acero de
referencia donde la cinética de recristalizacion se activd antes y los granos recristalizados

prevalecen.
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Figura 4.29 Micrografias del acero LD-A-V a una velocidad de deformacion de 5-10*y a
diferentes temperaturas en condicidn de compresion en caliente. a) 700, b) 800, c) 900 y d)
1000°C.
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La Figura 4.30 muestra las micrografias del acero duplex de referencia (LD-D-REF) bajo condicion
de deformacion en caliente en un rango de temperaturas de 700 a 1000 °C a una velocidad de
deformacion de 5-10* s, En la Figura 4.30a) se observa una zona de agrietamiento (cizalladura),
la zona més afectada durante la deformacidn plastica. Los altos esfuerzos y la presencia de ferrita
y de particulas precipitadas de segundas fases como los carburos-k o algunos intermetélicos que
son muy comunes en estos aceros (AIN, MnS o VC) generan alta inestabilidad de la fluencia

plastica a temperaturas < a 900 °C, las cuales producen este agrietamiento [88].

a) LD-D-REF, 700 °C, 510% s [F/£984 b) LD-D-REF, 800 °C, 5:10% st | Sl
@y QA o % S Tl o e
- " = 5 A = ",.. < o = " ' LR : |

EF, 900 °C,
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Figura 4.30 Micrografias del acero LD-D-REF a una velocidad de deformacion de 5-10“y a
diferentes temperaturas en condicion de compresion en caliente. a) 700, b) 800, ¢) 900 y d)
1000°C.
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En la Figura 4.30b), se presenta una distribucion de granos deformados més uniforme y presencia
de estructuras de collar. En la Figura 4.30c), se observan estructuras de collar alrededor de los
granos mas burdos y en la Figura 4.30d) se presenta una microestructura recristalizada mas
uniforme debido a la alta temperatura y relajacion de esfuerzos, en donde la inestabilidad de la

fluencia plastica tiende a disminuir considerablemente.

La Figura 4.31 muestra las micrografias para el acero duplex microaleado con vanadio (LD-D-V),
en donde se observa nuevamente el efecto del microaleante sobre el retraso de la cinética de
recristalizacion respecto al acero duplex de referencia, en donde el mecanismo de recristalizacion
se activo previamente. Ademas de que en ambos aceros hay indicios de la presencia de ferrita que

se genero a través de la descomposicién de la austenita.

2) LD-D-V, 700 °C, 5-10* s EESeQ L #2] b) D-D-V, 800 °C, 5-10* 5™
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Figura 4.31 Micrografias del acero LD-D-V a velocidad de deformacion de 5-10* s a diferentes
temperaturas en condicion de compresion en caliente. a) 700, b) 800, ¢) 900 y d) 1000 °C.
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Es importante mencionar que los diagramas de equilibrio presentados en el apartado 4.2.1 predicen
la precipitacion de fase kappa a temperaturas de 700 °C para aceros LD austeniticos, y a 850 °C
para los aceros LD duplex, y la formacion de ferrita para los aceros LD duplex a temperaturas <

800 °C, lo cual se corrobora en las micrografias mostradas en las Figuras 4.31e) y f).

En la Figura 4.32 se muestran las micrografias de los aceros LD bajo condicion de compresion en
caliente a 700 °C y velocidad de deformacion de 5-10** s, Las micrografias muestran la zona de
cizallamiento, se presenta el fendmeno de descohesion en el caso de los aceros LD austeniticos
(Figuras 4.32a) y b), y para el caso de los aceros LD duplex (Figuras 4.32 a) y b) se presenta la

descomposicion de austenita en ferrita + carburo-«.
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Figura 4.32 a) Micrografia de granos deformados en zona de cizallamiento del acero LD-A-REF.
b) Micrografia de granos deformados en zona de cizallamiento del acero LD-A-V. ¢) Formacion
de ferrita en acero LD-D-REF a 700 °C y velocidad de deformacion de 5-10* s y d) Micrografia
de granos deformados y formacion de ferrita en acero LD-D-V a 700 °C y velocidad de
deformacion de 510 s,
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4.5.2 Microscopia electronica de barrido (SEM-EDS)

En la Figura 4.33 se muestran las micrografias obtenidas mediante microscopia electronica de
barrido del acero LD-A-V deformado en caliente a una temperatura de 700 °C y una velocidad de
deformacion de 5-10* s, En las Figuras 4.33a y b) se observan particulas precipitadas de fase
kappay nitruros de aluminio con su respectivo mapeo quimico. En las Figuras 4.33c y d) se muestra

un carburo de vanadio y Al (VC) con su respectivo mapeo quimico.
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Figura 4.33 Micrografias de los aceros LD-A-REF y LD-A-V con su respectivo mapeo quimico
mediante microscopia electrénica de barrido (SEM), bajo condicidén de compresion en caliente a
700 °C con velocidad de deformacion de 5-10* s1. a) Particula precipitada (AIN y carburo-«), b)
mapeo quimico de la particula AIN y carburo-x, ¢) Carburo de vanadio y aluminio (VC), d)
mapeo quimico de la particula VC.

En la Figura 4.34 se muestran las micrografias mediante SEM de las particulas precipitadas de V
en el acero LD-D-V bajo condicion de deformacion en caliente a una temperatura de 700 °C y una

velocidad de deformacion de 5-10% s,
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a) LD-D-V, 700 °C, 5-10* s b) LD-D-V, 700 °C,5:10% s =
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Figura 4.34 Micrografias de aceros LD-D-V con su respectivo mapeo quimico mediante
microscopia electronica de barrido (SEM). a) Carburo de vanadio (VC), b) mapeo quimico del
(VC), ¢) y d) Carburo de vanadio (VC) intragranular en austenita con su respectivo mapeo
quimico.

En la Figura 4.35 se presentan las micrografias para el acero LD-D-V deformado en caliente a una
temperatura de 700 °C y una velocidad de deformacion de 5-10* s. En las Figuras 4.35a), se
observa una region de ferrita, y dentro de esta, la presencia de carburos-k. James y col. [12]
reportaron que, durante el enfriamiento de un acero Fe-18Mn-7AI-0.85C, se pueden formar
carburos-x gruesos a lo largo de los limites del grano de la ferrita siempre y cuando la velocidad
de enfriamiento sea lenta. Los carburos-«k en la matriz ferritica son semi-coherentes y tienen forma
de ldminas gruesas y alargadas. En la Figura 4.35a) y b) se observa que la precipitacion de los
carburos-k se presentan de acuerdo con lo establecido por estos autores, ya que en esta zona
comienza la descomposicion de austenita en ferrita y posteriormente por descomposicion espinodal

al ordenamiento tipo L1"» para la formacion de carburos-x con una estructura cubica centrada en
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las caras (FCC). En las Figuras 4.35a y b) se muestra una isla de ferrita + carburo-k con su

respectivo mapeo quimico.

a) LD-D-V, 700 °C, 5-10° s/

A\ 7 7 3 s

Figura 4.35 Micrografias mediante microscopia electronica de barrido del acero LD-D-V bajo
condicion de compresion en caliente a 700 °C, con una velocidad de deformacion de 5:10* s a)
Descomposicion de austenita en ferrita con precipitacion de carburos-k, b) Ferrita con
precipitacion de carburos-x’ (intragranulares). ¢) y d) Ferrita en limite de grano de austenita con
precipitacion de carburos-x con su respectivo mapeo quimico.

4.5.3 Ensayos de microdureza Vickers

En la Tabla 4.7 se presentan los valores de microdureza Vickers de los diferentes aceros en
condicion de deformacion en caliente a diferentes temperaturas 700, 800, 900 y 1000 °C a una
velocidad de deformacion de 5-10 s. El valor mas alto es de 444.5 + 28 y se presenta para el
acero duplex de referencia (LD-D-REF) a la temperatura mas baja (700 °C), lo cual se asocia a un

alto grado de endurecimiento por deformacion y mayor densidad de dislocaciones.
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Tabla 4.7 Valores de microdureza de los aceros LD obtenidos en un rango de temperaturas de

700 a 1000 °C y una velocidad de deformacion de 5-10“ s™,

Temperatura

de deformacion LD-A-REF LD-A-V LD-D-REF LD-D-V
700 °C 390.79 £ 25 375.34 £ 17 444.5 + 28 420.76 + 20
800 °C 326.88 + 8 339.87 14 341.25+21 406.15+ 14
900 °C 364.56 + 11 284.96 + 16 377.67 +26 321.38 +13
1000 °C 355.47 £ 17 256.4 +6 277.24 +11 313.51+12

En la Figura 4.36 se muestra la grafica de microdureza HV versus temperatura de los aceros LD en
condicion de compresion en caliente a una velocidad de deformacion de 5:10“ s, C Se observa
que el valor més alto obtenido es a la temperatura més baja (700 °C) y el valor promedio més bajo
es para la temperatura maxima (1000 °C), esto se debe a que la microestructura deformada presenta
un fenémeno de relajamiento o liberacién de energia al incrementar la temperatura, por ello, se
genera mayor ablandamiento a temperaturas méas elevadas. El valor mdximo promedio para el acero
austenitico de referencia (LD-A-REF) se presenta de igual manera a la temperatura de deformacion
mas baja 700 °C, pero se observa un incremento de dureza para la condicion de temperatura de 900
°C respecto al de 800 °C, esto puede atribuirse a la precipitacion de los carburos-k intragranulares
(k") e intergranulares (x”), ya que de acuerdo con el diagrama de precipitacion de fase kappa (Figura
2.9) a temperaturas superiores a 800 °C se encuentra el area 3, lo cual asocia un incremento en las

propiedades mecanicas de resistencia a la tension e incremento en la dureza del acero [24].
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Figura 4.36 Grafica microdureza HV versus temperatura de los aceros LD en condicion de
compresion en caliente a una velocidad de deformacion de 5-10 s,

En general, los valores de microdureza presentan un decremento cuando el material es sometido a
deformacion a altas temperaturas, esto se debe principalmente a la microestructura obtenida
después de cada temperatura y posteriormente templada y posteriormente por la composicion
quimica de cada uno de los cuatro diferentes aceros LD, ademas se puede apreciar que el efecto
del vanadio presenta mayor estabilidad en la caida de la pendiente, ademas de que los valores de
microdureza del acero LD-A-V presenta un comportamiento similar a los valores del acero LD-D-
V pero con menor dureza, esto podria asociarse a la inhibicion a la formacion de carburos-k por
efecto del V, ya que se observé mediante microscopia electrénica de barrido que el V tiene mucha
afinidad con el C y tiende a formar muchos carburos de vanadio (VC) en limites de grano y al
interior de los mismos. Por otro lado, Wang y col. [95] realizaron ensayos de microdureza HV en
un acero austenitico microaleado con V y Nb Fe-30Mn-11AI-1C-0.1V-0.1Nb en condicion de
deformacion en caliente, y reportaron que a mayores temperaturas de deformacion la microdureza
disminuye, para temperaturas de 850, 950, 1050 y 1150 °C obtuvieron valores de 391, 321, 302 y

280 HV respectivamente. Los valores de microdureza reportados por estos autores son mas bajos
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que los obtenidos en el presente proyecto de investigacion para temperaturas similares de

deformacion.

4.7 Ensayos de traccion uniaxial en condicion de tratamiento térmico de envejecimiento
4.7.1 Curvas esfuerzo-deformacion de ingenieria

En la Figura 4.37 se muestran las curvas ingenieriles esfuerzo-deformacion obtenidas de los
ensayos de traccion uniaxial a temperatura ambiente de los aceros avanzados LD en condicion de
tratamiento térmico de envejecimiento a 550 °C y 2 h. Todos los ensayos presentan un
comportamiento similar, caracteristico de las etapas de deformacion plastica a bajas temperaturas,
a medida que el esfuerzo incrementa, la cantidad de dislocaciones también incrementa, esto genera
un endurecimiento cuando el material comienza a deformar plasticamente, es decir, el esfuerzo de
cedencia es superado y el endurecimiento incrementa. EI material requiere mayor esfuerzo para
continuar deformando, hasta que el material alcanza su resistencia maxima, se genera el esfuerzo
maximo, posteriormente, comienza a caer la curva, debido a la deformacion plastica localizada
(encuellamiento) hasta llegar a la fractura. Este comportamiento se muestra tanto en aceros

austeniticos como en aceros duplex.
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Figura 4.37 Curvas esfuerzo-deformacion ingenieril, resultantes de los ensayos de tensién
uniaxial a temperatura ambiente de los aceros avanzados LD.
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Las curvas ingenieriles esfuerzo-deformacion para el acero austenitico de referencia y microaleado
(LD-A-REF y LD-A-V) muestran mayor alargamiento, superando el 50 % de deformacién, pero
alcanzando un menor esfuerzo comparados con los aceros duplex de referencia y microaleados
(LD-D-REF y LD-D-V). Shun vy col. [84] realizaron ensayos de tension uniaxial a diferentes
temperaturas para aceros austeniticos del sistema Fe-Mn-Al-C con composicién similar, pero bajo
contenido de Al (2.7 % en masa) microaleados con Nb. A temperatura ambiente reportan un
esfuerzo maximo cercano a 850 MPa y una elongacién aproximada de 60 %, muy similar a los
valores del acero austenitico microaleado con V. Por otro lado, Kaltzakorta y col. [82] realizaron
ensayos de tension en aceros avanzados LD duplex de composicién 11.4Mn-9.9AI-0.66C, después
de realizar tratamientos térmicos de envejecimiento, ellos reportan valores de 709 MPa para el
esfuerzo de fluencia, 878 MPa para el esfuerzo méaximo y 4.28 % de deformacion, por debajo de
los resultados de los aceros avanzados LD duplex estudiados en el presente proyecto, esto podria
atribuirse a que sus aceros presentan la presencia de la fase Mn-f la cual deteriora notablemente
las propiedades mecéanicas de estos aceros, particularmente el % de alargamiento y tenacidad. Los

valores obtenidos en las curvas ingenieriles esfuerzo-deformacion se presentan en la Tabla 4.8.

Tabla 4.8 Propiedades mecanicas de los aceros LD obtenidas a partir de los ensayos de tension

uniaxial.
Esfuerzo de Esfuerzo .,
Acero cedencia (MPa) | méximo (MPa) % Elongacion % RA
LD-A-REF 705+9 924 +9 56 + 3 436 +2
LD-A-V 458 + 21 842 + 17 62 + 3 539+1
LD-D-REF 1010 + 31 1070 + 30 35+4 19.0+2
LD-D-V 953 + 16 1030 + 15 21+1 135+2

Como se ha presentado previamente, las propiedades mecanicas de los aceros avanzados LD
austeniticos y duplex son muy diferentes, donde los aceros LD duplex presentan valores de
esfuerzo méximo mas elevados de hasta 1070 MPa, mientras que los aceros LD austeniticos
presentaron valores de 924 MPa. Esto podria atribuirse a la cantidad de carburos-x que se presenta
en los aceros LD duplex, que es mayor y que se presenta dentro de los granos de ferrita. En el caso

de los aceros LD austeniticos presentan mayor elongacién con valores de hasta 62 %, mientras que
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los aceros LD duplex presentan valores del 35 %. La mayor elongacion de los aceros austeniticos
se relaciona con la mayor cantidad de austenita, que es la fase predominante.

Song y col [80] realizaron tratamientos térmicos de envejecimiento a un grupo de aceros de baja
densidad austeniticos con composicion Fe-30Mn-8Al-1.2C a 600 °C. El tratamiento térmico de
envejecimiento se realiz6 a diferentes tiempos de permanencia (15 min a 100 h), en donde se
presentan las mejores propiedades mecéanicas, con una combinacion excelente de resistencia y
ductilidad para un tiempo de 3 a 15 h. Asimismo, aumentando el tiempo de permanencia después
de las 15 h, se obtiene un incremento en el tamafio de grano, lo que afecta en las propiedades
mecénicas. Han y col. [81] investigaron aceros duplex del sistema Fe-Mn-Al-C y aplicaron
tratamientos térmicos y termo-mecanicos, entre ellos un tratamiento térmico de envejecimiento a
550 °C durante varios tiempos de permanencia (15, 30, 60, 120 y 660 min), demostraron que el
contenido de Mn influye en el tiempo de formacion de carburos-k durante el tratamiento térmico
de envejecimiento, y que con un menor % en masa se genera la precipitacion de carburos-x
intragranulares a partir de los 15 minutos del tratamiento térmico de envejecimiento. Por otro lado,
Kaltzakorta y col. [82] realizaron ensayos de traccion uniaxial a un acero LD duplex Fe-13Mn-
9AI-0.7C, en condicion de tratamiento térmico de envejecimiento a una temperatura de 650 °C por
un tiempo de permanencia de 5 h, obtuvieron valores de resistencia maxima de 1001 MPa y
elongacion de 22.1%. Los cuales estan ligeramente por debajo de los resultados obtenidos para los
aceros duplex microaleado y de referencia estudiados en el presente proyecto de investigacion. A
temperaturas superiores a los 650 °C por tiempos superiores a 5 horas comienzan a precipitar fases
como la Mn-B y DO3. Para los aceros LD duplex, temperaturas de entre 450 y 550 °C por tiempos
de permanencia desde 15 minutos hasta las 3 horas forman carburos-« intragranulares y superiores

a las 3 horas generan carburos-k intergranulares.

4.7.2 Microscopia Optica de muestras deformadas en condicion de traccion uniaxial

En la Figura 4.38 se muestran las micrografias obtenidas mediante microscopia éptica de las
probetas deformadas hasta la fractura mediante ensayos de traccién uniaxial. Se muestra la

microestructura en la zona de fractura, la zona deformada y en la zona no afectada por la

deformacion.
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Figura 4.38 Micrografias de probetas de traccion uniaxial en la zona de fractura. a-c) Acero LD-
A-REF. d-f) Acero LD-A-V. g-i) Acero LD-D-REF. j-1) Acero LD-D-V.
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En las micrografias de los aceros LD austeniticos se presentan zonas de descohesion mas notorias
que en las micrografias de los aceros LD duplex. La descohesion es la desunion de los granos que
se presenta cuando estos son sometidos a esfuerzos de tension. Ademas, se observa la presencia de
carburos-x* (intergranulares) y carburos-«* (intragranulares). Los carburos-k* solo se encontraron
en los aceros duplex y también mayor cantidad de carburos-«’ a lo cual se atribuye la elevada dureza
y resistencia de los aceros LD duplex, pero también la baja elongacion comparados con los aceros
LD austeniticos. En los aceros LD austeniticos se presentan granos deformados y se encuentra la
presencia de maclas de recocido mayor cantidad en los aceros LD austeniticos que en los duplex,
las cuales son provenientes del tratamiento térmico de envejecimiento. Kimura y col. [91]
realizaron ensayos de tensién uniaxial a temperatura ambiente en condicién de envejecimiento a
800 °Cy 0.6, 6y 120 h a aceros LD de distintas composiciones, entre ellos a un Fe-26Mn-13Al-
0.8C, en donde encontraron la presencia de carburos-k en los limites de grano de la austenita
(carburos-x”) de los granos fracturados y también dentro de los granos de austenita como particulas
precipitadas muy finas. Lo cual afirma la presencia de fase kappa de forma intergranular e
intragranular en la fase austenita, ademas de reportar valores de resistencia de hasta 1600 MPa,
pero mala elongacion ~5%. En los aceros LD estudiados en este presente trabajo de investigacion
no se presentaron los carburos-k*, a diferencia de lo reportado con los autores mencionados
anteriormente, ya que el tiempo y temperatura de envejecimiento fueron menores, dando como
resultado la presencia de carburos-«' para evitar el deterioro de las propiedades mecéanicas en los
aceros estudiados en el presente proyecto de investigacion obteniendo valores de resistencia
maxima de hasta 1070 MPa y elongacion de hasta 62%.

4.8 Microscopia electronica de barrido (SEM-EDS)

En la Figura 4.39 se muestran las imagenes obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido
de los aceros avanzados LD austeniticos y duplex base austenita de referencia, bajo condicion de
tratamiento térmico de envejecimiento. En las imagenes se aprecia la morfologia de los granos y
de precipitados, ademas de mapeos elementales de composicion quimica. En laimagen de la Figura
4.39a) se observa la presencia de los carburos-x* en el interior de los granos de ferrita, se puede
apreciar en la Figura 4.39b) el mapeo quimico general, y en la Figura 4.39c) el mapeo quimico

elemental de C, donde se aprecia una mayor concentracién de este elemento al interior de la ferrita,
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se realizd andlisis quimico puntual en esa zona y resulté alta en C (2.7 % en masa) lo cual afirma
la presencia de la fase kappa. También en la Figura 4.39d) se muestra una micrografia general de

la microestructura del acero LD-A-REF, donde se observan pequefias particulas de carburos-k’.

' i‘]b) LD-D-REF

- o -, v

ST h I R
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W

Figura 4.39 Micrografias mediante FEG-SEM de los aceros avanzados LD-A-V y LD-D-V en
condicion de ensayos de traccion uniaxial a temperatura ambiente.

Dey y col. [86] reportaron morfologia similar de los carburos-x” a los detectados en los aceros LD-
D-REF y LD-D-V, estos los denominan como precipitados dentro de los granos de ferrita, tal como
se presentaron en la presente investigacion (ver Figura 4.39a). Ademas, obtuvieron carburos-x’
después del tratamiento térmico de envejecimiento, los cuales se presentan como particulas
nanométricas en el interior de los granos de austenita en las direcciones cristalograficas < 100 >,
los cuales son similares a los obtenidos en la presente investigacion, como se muestran en la Figura
4.39d). También, reportan nitruros de aluminio (AIN) que se encuentran distribuidos al interior de

los granos de austenita.

103



Estudio del comportamiento de la deformacion plastica en caliente de aceros Ing. Marcos Garcia Dominguez

avanzados de baja densidad del sistema Fe-Mn-Al-C microaleados con V.

4.9 Difraccion de rayos-X

En la Figura 4.40 se muestran los patrones de difraccion de rayos-X (DRX) de los distintos aceros
avanzados LD austeniticos y duplex, de referencia y microaleados en condicion de tratamiento
térmico de envejecimiento a 550 °C y 2 h. De acuerdo con los picos indexados, se muestra que la
fase predominante es la austenita-y FCC (111), (200) y (220). También se observa la presencia de

algunos picos de muy baja intensidad que se atribuyen a la presencia de la fase kappa x-(111),

(200), (220), (311) y (222).
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Figura 4.40 Patrones de difraccion de los aceros avanzados LD en condicion de tratamiento
térmico de envejecimiento a 550 °C y 2 h.

En la Figura 4.41 se muestra un acercamiento los patrones de difraccion para los picos y-(111) y k-
(111), v-(200) y k-(200), y-(220) y x-(220) y y-(311) y x-(311), y-(222) y «-(222) del acero LD
austenitico de referencia en condicion del tratamiento térmico de envejecimiento a 550 °Cy 2 h.

Se observa en las Figuras 4.41a)) y b) los picos de difraccion de la fase kappa a un costado de los
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picos de la fase austenita-y. Estos picos son de muy baja intensidad debido a la baja proporcion en
la que se presenta esta fase en los cuatro aceros avanzados LD estudiados en la presente
investigacion, sin embargo, alcanzan a apreciarse como pequefias variaciones en el perfil de los
picos de austenita.
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Figura 4.41 Patrones de difraccion del acero LD austenitico de referencia (LD-A-REF) de los
picos: a) y-(111) y k-(111), y-(220) y x-(220), b) y-(311) y x-(311), y-(222) y x-(222), bajo
tratamiento térmico de envejecimiento a 550 °C y 2 h.

En la Figura 4.42 se muestra un acercamiento de los patrones de difraccion para el acero LD duplex
de referencia y-(111), x-(111) y a-(110), y-(200) y x-(200), y-(220) y «-(220) y y-(311) y k-(311),
v-(222), x-(222), 0-(220). En donde se observa la presencia no solo de fase kappa, sino también de
ferrita con picos de muy baja intensidad, debido a la baja fraccion volumétrica presente, tales como
k-(111) y a-(110), k-(200), k-(220), k-(311) y a-(220). En este caso, los dos picos de la fase ferrita

que pueden apreciarse mejor son a-(110) y a-(220).

105



Estudio del comportamiento de la deformacion plastica en caliente de aceros Ing. Marcos Garcia Dominguez
avanzados de baja densidad del sistema Fe-Mn-Al-C microaleados con V.

a) | LD-D-REF b) - LD-D-REF
v-(111) 1

—~
N
N
N
~

v-(200) o

K-(222)

<+«— Y-(311)

Intensidad (a.u)
Intensidad (a.u)

<« «-(111)

40 2 m 46 ' 48 ' 50 ' 86 88 90 92 94
Angulo de difraccion (26) Angulo de difraccion (26)

Figura 4.42 Patrones de difraccion del acero LD duplex de referencia (LD-D-REF) de los picos:
a) y-(111) x-(111) y a-(110), y-(220) y x-(220), b) y-(311) y x-(311), y-(222), x-(222) y 0-(220),
bajo tratamiento térmico de envejecimiento a 550 °Cy 2 h.

Feng y col. [85] realizaron DRX a aceros avanzados LD austeniticos con composicion similar (Fe-
31.6Mn-8.8Al-1.38C) después de realizar un tratamiento térmico de envejecimiento a diferentes
tiempos y temperaturas, ellos reportan para el tiempo de 1.5 horas y a una temperatura de 550 °C,
la presencia de fase kappa en los patrones de difraccion a un costado de los picos de austenita y-
(111), (200), (220), (311) y (222) , como picos de muy baja intensidad, ya que para el equipo es
dificil detectar esta fase, debido a la baja cantidad presente, y a que es de tamafio nanométrico. Por
otro lado, Liu y col. [88] realizaron difraccion de rayos-X a un acero LD duplex Fe-11Mn-10Al-
0.9C y reportaron picos tenues de ferrita y fase kappa, los picos de ferrita presentados por estos
autores presentan mayor intensidad que los presentados en este proyecto de investigacion, esto se
atribuye a la composicion quimica, ya que, al contener menor Mny C y mayor contenido de Al, se
estabiliza la ferrita. Asimismo, los picos de fase kappa k-(111), (200), (220), (311) y (222) se
presentan por un lado de los picos de austenita y-(111), (200), (220), (311) y (222) como un pico

pequefio creciente, de igual manera como se presenta en el presente proyecto de investigacion.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

1. De acuerdo con las predicciones de los diagramas de transformacion isotérmica (TTT) y
enfriamiento continuo (CCT), los aceros LD duplex presentan un adelanto significativo de la
transformacion de la austenita bajo condicion isotérmica y enfriamiento continuo respecto a los
aceros LD austeniticos. Las propiedades fisicas, térmicas y termodinamicas en ambos aceros varian

minimamente con la adicién de vanadio.

2. Mediante el tratamiento de acondicionamiento microestructural (homogenizacién-laminacion en
caliente-solubilizado) se logro transformar la estructura de solidificacion dendritica y segregada, a

una estructura austenitica equiaxial mas uniforme y fina.

3. Ambos aceros presentan la austenita como fase principal, ademaés de particulas de AIN y MnS.
Los aceros microaleados con vanadio ademas presentan precipitados de vanadio (VC).

4. La adicion de vanadio tiende a inhibir el crecimiento de grano y retrasar la recristalizacion
durante los tratamientos de acondicionamiento microestructural, particularmente durante la
homogenizacién y laminacion en caliente, donde el tamafio de grano presenta los valores minimos

(= 22 um), y la dureza los valores mas altos (hasta 466 HV).

5. Las curvas de fluencia de compresion en caliente de ambos aceros presentan un comportamiento
generalizado de altos esfuerzos a bajas temperaturas y altas velocidades de deformacién, y bajos

esfuerzos a altas temperaturas y bajas velocidades de deformacion.

6. Los aceros LD duplex presentan una caida abrupta de la curva de fluencia después de alcanzar
el esfuerzo pico. Este fendmeno se presenta particularmente a bajas temperaturas (700 °C) y bajas
velocidades de deformacion (0.001 y 5-10* s1), lo cual se asocia a una inestabilidad de la fluencia

plastica asociada con la presencia de ferrita y carburos-k.

7. En la modelacion de la fluencia en caliente de la etapa I, los parametros de ablandamiento y
endurecimiento (Q y U) son mayores para los aceros austeniticos respecto a los duplex, ademas de
que el parametro Q disminuye conforme aumenta el parametro de Zener-Hollomon, caso contrario
con el parametro U. Por otro lado, el pardmetro de ablandamiento (Q) es mayor para los aceros

microaleados con V.
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8. En la modelacion de la fluencia en caliente de la etapa Il, la energia de activacion para la
recristalizacion dinamica es mas elevada para los aceros austeniticos que para los duplex, lo cual
demuestra que para los aceros duplex la barrera energética es menor, y es mas facil activar el
mecanismo de recristalizacién dindmica a temperaturas elevadas > 700 °C. En este caso el alto
contenido de Al y el bajo contenido de Mn incrementan la energia de falla de apilamiento (SFE) lo
que facilita la cinética de recristalizacion a temperaturas elevadas y bajas velocidades de

deformacion.

10. En la modelacion de la fluencia en caliente de la etapa 11, se presenta un efecto significativo
del V como elemento microaleante, ya que tanto el esfuerzo pico como de estado estable presentan

una disminucion respecto a los aceros no microaleados.

11. Los pardmetros de modelacién de las ecuaciones constitutivas de base fisica obtenidas a partir
de las curvas de compresidn en caliente experimentales, permiten predecir con buena exactitud las
curvas de fluencia a diferentes temperaturas y velocidades de deformacion, particularmente en los
aceros LD austeniticos. La modelacion de los aceros duplex debe realizarse en rangos de

temperaturas bajas y altas para mejorar el ajuste, debido a la presencia de ferrita y fase kappa.

12. El analisis metalografico de las muestras deformadas bajo compresion muestra que la fraccion
recristalizada aumenta con la temperatura. Ademas, se corrobora el retraso de la recristalizacion

dindmica en los aceros LD microaleados con vanadio.

13. Se corrobora la presencia de ferrita y fase kappa en los limites de grano de la austenita en las
muestras deformadas a 700 °C y velocidad de deformacion de 5-10* s del acero LD duplex, lo
cual explica la caida abrupta de la curva de fluencia después del esfuerzo pico y genera

inestabilidad de la fluencia plastica.

14. Bajo condicion de tratamiento térmico de envejecimiento, los aceros LD microaleados con V
presentaron menor resistencia, lo cual se asocia con el retraso de la precipitacion de carburos-x. 17.
Ademas, los aceros avanzados LD duplex presentan mayor resistencia a la traccion y mayor dureza
(resistencia a la traccion > 1000 MPa y dureza > 400 HV) que los aceros austeniticos, sin embargo,

los aceros austeniticos presentan mayor elongacion (hasta 65 %).
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15. Se corrobora la presencia de carburos-x” (intragranulares) en ambos aceros, ademés de
carburos-k~ (intergranulares) y ferrita en los aceros dlplex después del tratamiento térmico de

envejecimiento.

TRABAJO FUTURO

1. Ensayos de compresion en caliente a temperaturas en un rango mas estrecho donde se presenta

inestabilidad de la fluencia plastica, debido a la presencia de carburos-« y ferrita.

2. Ensayos de EBSD para determinar la orientacion preferencial de la microestructura, asi como la
evolucion de texturas cristalograficas durante la deformacion pléstica en caliente y envejecimiento

por precipitacion.

3. Ensayos de dilatometria para determinar la cinética de precipitacion tanto de la fase kappa como

de precipitados de V.

4. Ensayos de microscopia electronica de transmision (TEM) para determinar la naturaleza de la
fase kappa y precipitados de V, asi como clarificar el efecto de V sobre el retraso/supresion de la

cinética de formacion de la fase kappa.
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