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RESUMEN 

 

Los aceros austeníticos TWIP (Twinning Induced Plasticity) hacen parte de los Aceros 

Avanzados de Alta Resistencia (AHSS, por sus siglas en inglés), los cuales han probado ser 

materiales que alcanzan propiedades mecánicas de resistencia y ductilidad superiores a los 

aceros convencionales. En este trabajo se determinó la influencia de la adición de diferentes 

elementos microaleantes (Ti, V, Nb, Mo y Ti/B) sobre la resistencia al desgaste por 

deslizamiento no-lubricado de aceros TWIP, así como también los mecanismos de desgaste 

presentes durante este proceso. Para esto se realizaron ensayos de desgaste por 

deslizamiento no-lubricado mediante la técnica ―probeta sobre anillo rotatorio‖ a diferentes 

niveles de carga y velocidades de deslizamiento. Además, se planteó determinar la 

naturaleza de los mecanismos de desgaste por deslizamiento no-lubricado presentes 

mediante el estudio a profundidad de la superficie desgastada, fragmentos de desgaste, 

coeficiente de fricción y temperatura medida cerca de la superficie de los aceros TWIP bajo 

estudio, así como su interrelación. Este estudio contempló diferentes técnicas de 

caracterización metalográfica, estructural y mecánica, entre la cuales se encuentran 

microscopia óptica (LOM), microscopia electrónica de barrido (SEM), difracción de rayos-

X (XRD), difracción de electrones retrodispersión (EBSD) y microdureza Vickers, entre las 

más importantes. En general, los resultados indican que la mejora en la resistencia al 

desgaste para todos los aceros TWIP bajo estudio, se presentó al aumentar la velocidad de 

deslizamiento (0.219 – 0.868 m/s), debido a la formación de una película protectora (óxidos 

de diferentes estequiometrías) contra el desgaste, que actuó como un lubricante, 

protegiendo la superficie del contacto directo metal-metal, reduciendo la pérdida en peso y 

mejorando la resistencia al desgaste, donde el principal mecanismo actuante fue por 

desgaste oxidativo. Por otro lado, se observó que los elementos microaleantes tuvieron muy 

poca influencia sobre la resistencia al desgaste de los aceros TWIP bajo estudio, debido al 

predominio de la capa de óxido, que tendió a igualar el comportamiento al desgaste de 

todos los aceros (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B).  

 

Palabras Clave: Aceros TWIP, elementos microaleantes, desgaste por deslizamiento, 

desgaste oxidativo, capa de óxido.  
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ABSTRACT 

 

High-Mn austenitic twinning induced plasticity (TWIP) steels are part of the advanced 

high-strength steels (AHSS). Nowadays, these steels are very attractive materials by their 

excellent mechanical properties of ductility and strength compared to conventional steels. 

In this research work, the main aim is to study the influence of the addition of different 

microalloying elements such as Ti, V, Nb, Mo and Ti/B on the wear behavior of TWIP 

steels, as well as the wear mechanism present during this process. For this purpose, dry-

sliding wear tests by the "Pin-on-Ring" technique at different levels of load and sliding 

rates were carry out. In addition, a depth study of the worn surface, wear debris, friction 

coefficient and temperature measured near the contact surface was carry out in order to 

clarify the nature of the wear mechanisms, and the relationship between wear parameters. 

The results were evaluated by different metallographic, structural and mechanical 

techniques, such as optical microscopy (LOM), scanning electron microscopy (SEM), X-

ray diffraction (XRD), electron backscattering diffraction (EBSD) and Vickers 

microhardness. In general, wear resistance of the studied TWIP steels increases as the 

sliding speed increases (0219 – 0868 m/s) due to the formation of a protective film (oxides 

of different stoichiometries), which acted as a lubricant against wear, protecting the surface 

from direct metal-metal contact, minimizing the lost weight and improving the wear 

resistance of TWIP steels, where the main wear mechanism is oxidative. On the other hand, 

results shown that microalloying elements just had a little influence in the wear behavior, 

due to the predominance of the oxide layer, which tends to equalize the wear response of all 

TWIP steels. 

 

Keywords: TWIP steels, microalloying elements, sliding wear, oxidative wear, oxide layer. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Las industrias que hoy en día se relacionan con la Ingeniería Metalúrgica y de Materiales, 

como son: la industria automotriz, la ferroviaria, la aeronáutica, las que se dedican a la 

generación y distribución de electricidad, la petrolera, las de aparatos eléctricos y 

electrónicos, entre muchas otras, han mejorado su ingeniería gracias al desarrollo continuo 

de nuevos materiales y a las mejoras de las propiedades mecánicas y físicas de los mismos. 

Es importante señalar que dichos elementos estructurales o sistemas a menudo están 

sometidos a diferentes tipos de contacto, ya sea en seco o con lubricación, lo cual genera 

condiciones de desgaste severo. 

 

Para aplicaciones automotrices, los aceros TWIP, que poseen un alto contenido en Mn (15 a 

30 %) son muy atractivos, debido a su alta capacidad para absorber los impactos, la cual se 

cuantifica en valores de más de tres o cuatro veces la energía que puede absorber un acero 

convencional (acero al carbono sin alear), además de proporcionar una buena tenacidad que 

le confiere propiedades de seguridad en estas aplicaciones. La deformación plástica por 

maclado es una propiedad que raramente se explota del material en aplicaciones 

ingenieriles. La mayoría de las deformaciones plásticas de las aleaciones de hierro, hacen 

uso de los mecanismos de deslizamiento a nivel límite de grano a valores de velocidad de 

deformación y temperatura comunes para los estudios de laboratorio. Con la consigna 

tradicional de que un aumento en la resistencia a la fluencia, provoca un detrimento en la 

ductilidad. A fin de contribuir a resolver esta contradicción metalúrgica, se desarrollan 

estos grados de aceros para combinar esos requerimientos y contribuir a resolver la 

disyuntiva. 

 

Entonces, es de particular importancia obtener resultados experimentales de desgaste en 

aceros TWIP microaleados, para contar con mayor información sobre la naturaleza del 

comportamiento al desgaste y proponer modelos de predicción de vida en estos materiales.  

 

Es importante señalar que hasta ahora no existe información reportada en literatura abierta 

sobre el comportamiento a desgaste por deslizamiento no-lubricado de aceros TWIP, ni del 
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efecto de la presencia de elementos microaleantes. En este sentido el presente grupo de 

investigación es pionero en esta línea de investigación y ha empezado a generar resultados 

importantes. 
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HIPÓTESIS 

 

La adición controlada de elementos microaleantes (Ti, V, Nb, Mo y Ti/B), a los aceros 

TWIP, se refleja en el endurecimiento y refinamiento de grano, por la formación de 

carburos, nitruros e inclusive carbonitruros en la matriz y el límite de grano austenítico 

característico de este tipo de aceros, confiriéndole así una elevada resistencia. Por lo cual, 

se espera que la resistencia al desgaste de aceros TWIP microaleados sea mayor que en 

aceros TWIP sin microalear, debido a un incremento de la dureza. 

 

De acuerdo con investigaciones previas sobre el desgaste por deslizamiento en seco de 

aceros TWIP microaleados, se establece que el principal mecanismo que controla el 

proceso de desgaste por deslizamiento en seco es del tipo oxidativo, y que a altas 

velocidades de deslizamiento en seco esta capa se incrementa actuando como una película 

protectora contra el desgaste. Por lo tanto, se espera que esta capa de óxido generada 

durante el deslizamiento no-lubricado a altas velocidades disminuya el coeficiente de 

fricción y mejore la resistencia al desgaste de los aceros TWIP bajo estudio. 

 

Por otro lado, debido a la formación de la capa de óxido que se genera durante los 

diferentes ensayos, se espera que la deformación plástica por debajo de la superficie, tienda 

a disminuir conforme esta capa de óxido se incremente, y que el grado de maclaje por 

deformación por debajo de la superficie deformada tenga una influencia significativa sobre 

el volumen desgastado, así como en el coeficiente de endurecimiento, ya que este 

fenómeno incrementa sensiblemente la capacidad de endurecimiento del material. 
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OBJETIVOS  

Objetivo general  

 

El objetivo principal de este proyecto de investigación doctoral es determinar el efecto de 

los elementos microaleantes (Ti, V, Nb, Mo y Ti/B) sobre la resistencia y mecanismos de 

desgaste por deslizamiento no-lubricado de aceros TWIP. 

 

Objetivos específicos 

 

a) Determinar el efecto de los elementos microaleantes (Ti, V, Nb, Mo y Ti/B) sobre la 

resistencia al desgaste por deslizamiento no-lubricado mediante la técnica ―probeta sobre 

anillo rotatorio‖ de los aceros TWIP bajo diferentes condiciones de carga y velocidad de 

deslizamiento. 

 

b) Determinar el coeficiente de fricción de aceros TWIP microaleados bajo diferentes 

condiciones de carga y velocidad de deslizamiento. 

 

c) Determinar los principales mecanismos de desgaste por deslizamiento no-lubricado de 

aceros TWIP microaleados. 

 

d) Determinar la naturaleza de la superficie desgastada, capa de óxido superficial y 

fragmentos de desgaste generados durante el desgaste por deslizamiento no-lubricado de 

aceros TWIP bajo estudio, así como su relación con los mecanismos de desgaste. 

 

e) Determinar el efecto de la deformación plástica sobre la superficie de desgaste de los 

aceros TWIP bajo estudio, así como su relación con los mecanismos de desgaste. 
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JUSTIFICACIÓN 

 

La investigación metalúrgica de hoy en día se centra en la búsqueda de aceros que 

combinen alta resistencia y tenacidad, para tener aceros con propiedades mejores a los 

usados convencionalmente, que permitan una reducción en la sección transversal de los 

componentes utilizados en las industrias de hoy en día (particularmente en el sector 

automotriz, generación de energía, minero y de la construcción). 

 

El desarrollo de aceros de alta resistencia y tenacidad, permite diseñar componentes 

estructurales de menor sección transversal, lo que alígera el peso y mejora la eficiencia 

específica de los motores, y por ende, la disminución del consumo de los combustibles 

fósiles y emisiones de gases contaminantes (impacto ecológico), además de absorber mayor 

energía durante una colisión (seguridad).  

 

Por otro lado, se han desarrollado una gran variedad de aceros para la industria automotriz 

en las últimas décadas, lo que ha permitido conseguir muchas mejoras en seguridad, 

rendimiento de combustible, absorción de impactos y comodidad. Sin embargo, estas 

mejoras, pueden estar en contradicción con la búsqueda del aligeramiento del vehículo. Por 

tal motivo, es necesaria la investigación para encontrar materiales y aleaciones que 

permitan combinar ambas características de resistencia y ligereza.  

 

Al momento se han desarrollado algunas investigaciones con la intención de mejorar los 

aceros TWIP. ARCELOR-MITTAL y TKS (ThyssenKrupp Steel Company) han 

desarrollado el acero TWIP (X-IP 1000) [1] para reducción de peso en los productos y 

mejora en su capacidad de absorción de impactos. El X-IP 1000, es un acero austenítico, 

basado en una aleación con muy altos contenidos de Mn, el cual proporciona una 

resistencia a la tensión por arriba de los 1000 MPa y una elongación total superior al 80%. 

Las características mecánicas de este producto han sido adaptadas a las necesidades de la 

industria automotriz.  
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En lo referente a la resistencia al desgaste de aceros TWIP, se cuenta aún con muy poca 

información, aunque estudios recientes [2] demuestran que las aplicaciones pudieran estar 

enfocadas hacia condiciones donde se apliquen altas velocidades de deslizamiento en seco 

en combinación con alta absorción de impacto, como por ejemplo, en cribas vibratorias que 

son ampliamente utilizadas en la industria minera, así como también en barras de refuerzo 

en zonas altamente sísmicas para la industria de la construcción. 
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CAPITULO I. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

  

1.1 Aceros avanzados de alta resistencia (AHSS) 

 

Se consideran aceros avanzados de alta resistencia (AHSS-Advanced High Strength Steel) 

a aquellos que registran un límite elástico (σy) entre 210 y 550 MPa y que forman parte de 

los grupos TRIP, DP-CP y MS, dentro de los cuales el acero TWIP (Twinning Induced 

Plasticity) forma parte (ver Figura 1). Un acero de alta resistencia proporciona mucha más 

ligereza que un acero convencional, ya que para soportar una misma carga requieren de 

menor sección transversal. Los aceros AHSS de segunda generación (TWIP) poseen una 

gran capacidad de endurecimiento por deformación, lo que produce un balance de 

resistencia–ductilidad superior a los aceros convencionales [3]. 

Figura 1. Clasificación aceros de alta resistencia (HSS, por sus siglas en inglés) y aceros avanzados 

de alta resistencia (AHSS, por sus siglas en inglés). 

 

1.2 Aceros TWIP  

 

El acero TWIP es una aleación de Fe con alto contenido de Mn (15-30%) y adiciones de C, 

Si y Al que en los últimos años ha probado ser un material que alcanza propiedades 
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mecánicas de resistencia y ductilidad superiores en comparación con los aceros 

convencionales [3]. 

 

El acero TWIP es también una aleación austenítica estable a temperatura ambiente que 

presenta el mecanismo de deformación por maclaje, donde la temperatura y los elementos 

de aleación tienen un fuerte efecto en la activación de dicho mecanismo. A través de la 

relativa baja energía de falla de apilamiento SFE (Stacking Fault Energy) que presenta (15-

25 mJ/m
2
), se controla el deslizamiento cruzado de las dislocaciones y se favorece la 

deformación por maclado [3]. La formación de maclas se refleja en nuevos obstáculos para 

el movimiento de las dislocaciones, promoviéndose así el endurecimiento del acero, lo que 

se conoce como efecto TWIP [3]. Una de las características más importantes de los aceros 

TWIP es que pueden alcanzar valores de resistencia a la tracción superior a los 1000 MPa 

con elongación de más del 80%, lo que los hace especialmente atractivos para la industria 

automotriz [4].  

 

1.2.1 Breve historia del acero TWIP. 

 

Los aceros TWIP evolucionaron de los aceros Hadfield alto-manganeso [5]. El profesor 

Georg Frommeyer publicó los primeros reportes sobre las características especiales de los 

aceros TWIP en el año 2000 [3]. Estos aceros de alto contenido de manganeso de 

plasticidad inducida por maclaje (TWIP) son actualmente uno de los materiales más 

atractivos para aplicaciones estructurales en la industria automotriz, debido a su singular 

combinación de resistencia y alargamiento, tal y como se puede observar en la Figura 2. Es 

importante resaltar que en los últimos años, se ha producido un incremento significativo en 

el número de investigaciones dedicadas al estudio de estos aceros austeníticos, así como 

también un incremento en el número de publicaciones y patentes debido al interés que estos 

aceros presentan para la comunidad científica (Figura 3). 
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 Figura 2. Porcentaje de elongación en función del esfuerzo de tensión para aceros de aplicaciones 

automotrices (los años corresponden al tiempo en que estos tuvieron un gran desarrollo). 

Figura 3. Evolución del número de publicaciones y patentes relacionadas con aceros TWIP para 

aplicaciones estructurales en los últimos 13 años (Valores del 2010). Datos extraídos con Google 

Scholar (http://scholar.google.com/advanced-scholar-search). 
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En 1929, Hall [6] y Krivobok [7] describieron en detalle la microestructura de los aceros 

descubiertos por Hadfield, los cuales mostraban una estructura completamente austenítica 

cuando el material era calentado a más de 500 °C y luego enfriado rápidamente. Tofaute y 

Linden [8] mostraron en 1936 que el carbón y el manganeso requeridos para estabilizar la 

fase austenita van de acuerdo a la siguiente regla: 

 

(               )  [     (              )]                          ( ) 

 

donde C y Mn son el carbono y manganeso contenidos en peso (%). 

 

En lo concerniente a la evolución de la microestructura y la deformación plástica a 

temperatura ambiente, Chevenard [9] fue el primero en asumir en 1935 la formación de una 

fase dura durante el proceso de deformación. Algunos años después Troiano, McGuire y 

Schmidt [10-11] concluyeron que esta fase dura presente en el sistema binario Fe-Mn era el 

cambio de austenita a martensita-Ɛ, y se formaba con porcentajes de manganeso de entre 12 

y 29 %. 

 

En los años 1950s varios investigadores observaron la alta dureza y plasticidad que 

presentaban los aceros descubiertos por Hadfield, cuyas fases presentes fueron confirmadas 

mediante difracción de rayos-X. También se descubrió la presencia de defectos planares 

mostrados en el microoscopio óptico y característicos del mecanismo de maclaje [12-14]. 

Unos pocos años después la presencia de maclaje fue formalmente confirmada mediante 

TEM [15-17]. 

Fue hasta la década de los 90s que las siderúrgicas japonesas Sumitomo y Nippon 

propusieron a la compañía coreana Posco modificar la composición del acero TWIP para 

aplicaciones de estampado automotriz [18].  

 

1.2.2 Propiedades mecánicas 

 

La elevada plasticidad de estos aceros se debe al maclado de la fase austenita. Internamente 

los granos de austenita son progresivamente subdivididos por el proceso de maclado y el 
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límite de macla conlleva a un incremento en el endurecimiento por deformación del 

material, por lo cual los valores de resistencia son elevados.  

Cuando estos aceros son sometidos a diferentes procesos de deformación, ya sea, tensión, 

compresión, laminación, etc., a distintos parámetros de temperatura y velocidades de 

deformación, los valores de porcentaje de elongación y resistencia a la tensión que han 

reportado diferentes investigadores, están entre 60-90% y 600-1100 MPa, respectivamente 

[19]. La Figura 4 muestra la comparación de resistencias y de porcentajes de elongación de 

aceros al manganeso con diferentes composiciones. 

 

Figura 4. Esquema que muestra de manera general la elongación y esfuerzos alcanzados por aceros 

al manganeso austeníticos, TWIP con diferentes composiciones [20]. 

 

A temperatura ambiente la resistencia a la tracción de estos aceros llega a valores cercanos 

a los 1100 MPa y la deformación hasta llegar a la fractura puede alcanzar valores de 

aproximadamente 90% para un acero con una composición Fe-25%Mn-3%Si-3%Al [21].  
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1.2.3 Aplicaciones 

 

Los aceros TWIP son vistos como buenos candidatos a aplicaciones de nuevos conceptos 

de diseño tecnológico para la construcción de sistemas avanzados de transporte de peso 

ligero, como lo son los automóviles, camiones de carga pesada, trenes eléctricos y barcos 

de carga, los cuales son orientados básicamente a requerimientos ecológicos y económicos. 

El uso de estos aceros conlleva a una reducción considerable en peso, en consumo de 

combustible y en la menor emisión de gases a la atmósfera. Otro aspecto importante es el 

incremento de la eficiencia específica; la potencia del motor por unidad de masa de un 

vehículo [22]. Estas aleaciones muestran prometedoras propiedades físicas, mecánicas y 

tecnológicas, como es alta rigidez y resistencia, excelente ductilidad y formabilidad, peso 

específico reducido, y una resistencia mejorada a la corrosión [22]. 

 

Tomando en cuenta estas propiedades, dos principales áreas de aplicación están siendo 

consideradas: una es el uso en la manufactura de la carrocería de los autos; usándose en los 

procesos de embutido profundo, así como en el conformado de chapa y la producción de 

vigas y barras de refuerzo. La otra son construcciones de ingeniería civil, tales como 

puentes, túneles, y edificios incluyendo fachadas [22]. 

 

1.3 Fenómeno de plasticidad inducida por maclaje (TWIP) 

 

1.3.1 Deformación por maclaje 

 

El mecanismo de deformación por maclaje sucede en un plano a través del cual hay una 

desorientación especial de la imagen especular de la estructura cristalina. Las maclas 

pueden producirse cuando una fuerza cortante, que actúa a lo largo del límite de macla, 

hace que los átomos se desplacen de su posición. El maclaje sucede durante la deformación 

o el tratamiento térmico de ciertos materiales [23].  

 

Una macla es la región del material entre dos límites de macla, esto es, un tipo especial de 

límite de grano a través del cual existe una simetría de red especular, es decir, los átomos 
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de un lado del límite son como imágenes especulares de los átomos del otro lado (Figura 5) 

[24].  

 

Figura 5. Macla en la dirección [112], vista desde un microscopio electrónico de transmisión (TEM) 

de un metal con estructura cristalina FCC [24]. 

 

Existen dos tipos de maclas:  

 

a) Maclas de deformación. Son finas y numerosas, resultan de la deformación plástica del 

material, especialmente a bajas temperaturas.  

b) Maclas de recocido. Son gruesas y poco numerosas (1 ó 2 por grano) y aparecen en la 

mayoría de metales con moderada SFE después de una gran deformación plástica. Son 

producto del reacomodo y aniquilación de dislocaciones [25].  

 

Los límites de macla interfieren con el proceso de deslizamiento y aumentan la resistencia 

del metal. El movimiento de los límites de macla también puede causar la deformación del 

metal.  
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Figura 6. Imagen que ilustra de manera atómica el maclado. a) Representación de una sección 

perpendicular a la superficie en una red cúbica con un bajo índice orientado en un cierto ángulo al 

plano pulido. b) La región de la derecha del plano maclado está deformada, en la región de la 

izquierda los planos de los átomos tienen un corte como una forma de hacer la red a una imagen 

especular en el plano maclado. Los círculos en blanco representan el átomo sin movimiento 

mientras que los círculos en tono oscuro representan los átomos con cambio de posición en la 

región maclada [23]. 

 

1.3.2 Energía de falla de apilamiento (SFE) 

 

La energía de falla de apilamiento (por sus siglas en inglés SFE, Stacking Fault Energy) 

puede ser utilizada para controlar algunas características mecánicas del acero como por 

ejemplo, la resistencia, ductilidad y fractura, debido a que la SFE ejerce una influencia 

directamente sobre los mecanismos de deformación como el de deslizamiento, deformación 

por maclaje y la transformación martensítica.  

Previamente una falla de apilamiento está definida como un error en la secuencia de 

apilamiento de los átomos que definen una estructura; por ejemplo, la falla de apilamiento 

en los materiales con una estructura FCC (típica de los aceros TWIP) se da debido a una 

alteración que existe en la secuencia de apilamiento de los planos con empaquetamiento 
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compacto, normalmente estos materiales tienen una secuencia ABC ABC ABC como se 

muestra en la Figura 7. Sin embargo cuando se presenta una falla de apilamiento la 

secuencia cambia a ABC ABABC ABC donde un plano tipo A ocupa un plano donde 

estaría localizado uno tipo C.  

 

La acción de maclaje se produce únicamente cuando la energía de falla de apilamiento se 

sitúa entre 12 y 35 mJ/m
2
 [26], para valores inferiores a estos, se produce la transformación 

de la austenita en martensita (típica de los aceros TRIP, (plasticidad inducida por 

transformación)), en tanto que si la energía de falla de apilamiento supera el máximo de ese 

intervalo, el único mecanismo operante es el deslizamiento de dislocaciones [21].  

 

Figura 7. Esquema que muestra el empaquetamiento de una estructura cúbica centrada en las caras 

(FCC) [28]. Donde se observa que la segunda capa (B) se sitúa en los huecos formados por los 

átomos de la primera capa (A). Los átomos de la tercera hilera (C) son puestos en la misma posición 

de la primera capa (A) y la estructura se repite formando un empaquetamiento ABCABCABC. 

 

En la mayoría de los metales los defectos o fallas de apilamiento pueden producirse por 

deformación plástica.  
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La SFE está definida como la diferencia entre la energía por unidad de área distorsionada y 

la estructura perfecta. La SFE de la austenita (γ) necesaria para crear una placa de dos capas 

atómicas puede ser calculada usando la siguiente ecuación [28]:  

 

                                     ( ) 

  

dónde es la densidad de los átomos en un plano compacto,       es la energía libre 

molar de la transformación , y es energía de superficie entre la fase y martensita-

. 

 

Los valores de están entre 10 5 mJ/m
2
 para metales de transición. El       del sistema 

Fe-Mn-C, puede representarse de la siguiente forma: 

 

           
   

        
   

                                       

                                                                   ( ) 

 

dónde XFe, XMn y Xc son la fracción molar de Fe, Mn y C, respectivamente,      
  , 

     
   y    

    es el cambio en la energía libre de Fe, Mn y C, entre las fases γ y Ɛ, 

respectivamente, y,          ,         ,         son las diferencias entre los parámetros 

de iteración entre el Fe y Mn, Fe y C y Mn y C en las fases γ y Ɛ, respectivamente.
 

 

En la Tabla 1, se muestran los valores de los parámetros utilizados para hacer el cálculo de 

la SFE en aceros austeníticos de alto contenido de manganeso. 
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Tabla 1. Valores de los parámetros correspondientes al cálculo de la energía de falla de apilamiento 

en aceros auténticos con alto contenido de manganeso [29-32]. 

Parámetros Funciones (unidades) 

     
   -821.85 + 1.685T + 0.00222T

2
 (J/mol) 

     
   3925 + 2.7T + 0.00455T

2
 (J/mol) 

       -24630 (J/mol) 

         -9135.5 (J/mol) 

        42500 (J/mol) 

        26910 (J/mol) 

 0.010 (J/m
2
) 

 2.94x10
-5

 (mol/ m
2
) 

 

Así, bajo ciertas condiciones un metal fuertemente maclado es más difícil deformar que uno 

libre de maclas [33]. En general, la composición química busca controlar la energía de falla 

de apilamiento en valores que permitan activar el maclado (entre 12 y 35 mJ/m
2
) como 

mecanismo de deformación. 

 

1.4 La importancia de la composición química en aceros TWIP 

 

1.4.1 Influencia de los diferentes elementos de aleación presentes en los aceros 

TWIP 

 

Los elementos de aleación se añaden al acero para:  

 

a) Estabilizar la fase austenítica. 

b) Proporcionar un endurecimiento por solución sólida.  

c) Controlar la energía de falla de apilamiento (SFE). 

d) Precipitar carburos de aleación en lugar de la formación habitual de cementita. 

e) Mejorar la resistencia a la corrosión por la formación de capas superficiales 

protectoras. 
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La composición química de partida determina las propiedades mecánicas finales del acero 

fabricado, así como el modo en que los elementos se distribuyen en él, ya que cada 

elemento tiende a formar carburos u otros compuestos. 

  

Manganeso.- Es el principal elemento de aleación del acero TWIP, el cual se emplea para 

conservar la estructura austenítica del acero. Su función principal es controlar la energía en 

las fallas de apilamiento [34]. Investigaciones demuestran que al aumentar los niveles de 

Mn, la SFE disminuye hasta un valor mínimo y posteriormente aumenta [35]. Aumentando 

el contenido de Mn, el modo de deformación cambia de TRIP a TWIP, debido al aumento 

en la SFE por arriba de 20 mJ/m
2
. 

 

Aluminio.- La adición de Al a las aleaciones con alto contenido de Mn (TWIP), tiene varias 

funciones: aumenta la SFE significativamente, y por tal motivo estabiliza la austenita 

durante una transformación inducida por esfuerzo (γ-Ɛ-α) ocurrida durante la deformación, 

además refuerza la austenita por endurecimiento por solución sólida. El aluminio 

incrementa el límite elástico y la resistencia máxima debido al efecto de endurecimiento 

por solución solida [22]. 

 

Silicio.- En los aceros TWIP, contrario al Al, el Si reduce la cantidad de fase FCC formada 

(austenita) y mantiene la transformación γ-Ɛ durante el enfriamiento y/o la deformación. La 

adición del 2% de Si a un acero Fe-27Mn baja la SFE de la austenita, aumentando las fallas 

de apilamiento, lo cual genera sitios de nucleación para la martensita Ɛ. Por otro lado, la 

adición de Si endurece la fase austenítica debido al endurecimiento por solución sólida, del 

orden de 50 MPa por cada 1% de Si.  

 

Carbono.- El C se considera un buen estabilizador de la austenita, y se llega a adicionar en 

los aceros TWIP hasta un 0.6% en peso. Es bien sabido que la solubilidad del C en la 

austenita es muy alta, por lo tanto sirve para estabilizarla.  
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1.4.2 Influencia de los diferentes elementos microaleantes presentes en los 

aceros TWIP 

 

Los elementos de microaleación son aquellos elementos que se adicionan en pequeñas 

cantidades, generalmente menores al 0.20% en peso, que son fuertes formadores de 

carburos, nitruros y carbonitruros. 

 

Boro.- El efecto del B en aceros TWIP aún no está muy claro. Se sabe que puede formar 

precipitados de C y N, que podrían generar endurecimiento por precipitación y solución 

sólida, pero también se ha reportado la formación de boruros de hierro eutécticos que 

fragilizan el material, principalmente a elevadas temperaturas [36]. 

 

Titanio.- Se emplea como un desoxidante y para inhibir el crecimiento granular. Forma un 

nitruro a muy alta temperatura con lo que aumenta también la resistencia a altas 

temperaturas. Causa que las inclusiones de sulfuros de manganeso globulicen, mejorando la 

resistencia y ductilidad del acero. También produce efectos de endurecimiento por 

precipitación a bajas temperaturas, formando compuestos intermetálicos, que aumentan la 

estabilidad del carbono, lo cual mejora la resistencia del acero [37].  

 

Vanadio.- Forma carburos muy resistentes dispersos en la matriz de los aceros. Forma 

nitruros a más baja temperatura que el Ti y Nb. La adición de pequeñas cantidades de V 

puede aumentar significativamente la resistencia. Es uno de los contribuyentes primarios al 

fortalecimiento por precipitación en aceros microaleados. Cuando en un tratamiento 

termomecánico se controla adecuadamente, el tamaño de grano se refina y hay un aumento 

correspondiente de dureza. La temperatura de transición de impacto también aumenta 

cuando se agrega V. Retarda el crecimiento de grano incluso después de las exposiciones 

largas a altas temperaturas e inhibe el crecimiento de grano. Muchas aleaciones poseen una 

mejor capacidad de absorción de impactos cuando tienen V a cuando no lo tienen [38].  

 

Niobio.- Tiende a aumentar significativamente la resistencia a la cedencia. Tiene un efecto 

moderado en el endurecimiento por precipitación. Forma precipitados por encima de su 
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temperatura de transformación. Retarda la recristalización de la austenita. Promueve la 

formación de una estructura de grano fino. Es un formador de carburos y de ferrita [39].  

 

Molibdeno.- Este elemento se usa de manera eficiente y económica en aleaciones ferrosas 

para mejorar la templabilidad, reduce la temperatura de fragilización, promueve la 

resistencia a la corrosión (agrietamiento por hidrógeno y sulfuros de manganeso), 

incrementa la resistencia a alta temperatura. En general, el contenido de Mo en los 

diferentes grados de acero oscila entre 0.2 a 0.5% en peso y, rara vez excede el 1% [40].  

 

1.4.3 Influencia de la precipitación en aceros TWIP 

 

Es bien conocido que la adición de elementos formadores de carburos tales como el Ti, Nb 

o V al acero tiene un efecto significativo sobre la resistencia y tenacidad si precipitan en la 

austenita con un tamaño específico. Estos elementos combinados con el carbono y el 

nitrógeno pueden precipitar como carburos o carbonitruros y, dependiendo del 

procesamiento termo-mecánico, pueden ser controlados hasta cierto límite basado en sus 

diferentes solubilidades en la austenita. Además, es claro que los carburos tienen 

substancialmente más solubilidad que los nitruros. Un factor importante que afecta el grado 

de precipitación es la relación estequiométrica entre los carburos/nitruros. La composición 

estequiométrica permite la máxima cantidad de precipitación que ocurre en cualquier 

temperatura debajo de la temperatura de solubilidad. Además, está bien documentado que 

la solubilidad de los carburos/nitruros en la austenita es dependiente de la temperatura y el 

grado de precipitación aumenta en tanto la razón de los elementos microaleantes con el 

carbono o nitrógeno se aproxima al valor estequiométrico [41-43]. 

 

Se ha mostrado que la composición de los precipitados cambia dependiendo de la 

composición química del acero, así la presencia de los elementos de aleación y 

microaleación como Al y Ti, son fuertes formadores de carbonitruros.  

Por otro lado, la composición de los carbonitruros también depende de las condiciones 

térmicas bajo las cuales se formaron. Nordberg y colaboradores [44] han indicado que en 

tanto la temperatura se incremente, los carbonitruros llegan a tener mayor contenido de 
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nitrógeno, tal y como se esperaría debido a las relativas estabilidades de los carburos y 

nitruros, por lo que en una temperatura en particular, en tanto el contenido de nitrógeno se 

incremente en los carbonitruros, su solubilidad en la austenita disminuye, en otras palabras, 

la solubilidad de los carburos en la austenita es más baja que la de los nitruros. También se 

ha revelado que los carburos y nitruros que no se disuelven durante el solubilizado, pueden 

restringir el crecimiento de grano cuando la fracción volumétrica y el tamaño de partícula 

alcanzan las condiciones críticas para anclarse en los límites de grano [45]. Sin embargo, 

una baja fracción volumétrica de precipitados no solubles antes de la deformación tienen 

poco efecto sobre la recristalización dinámica o estática [46-47]. 

 

En relación al efecto de los elementos microaleantes sobre la formación de precipitados y 

mecanismos de endurecimiento en los aceros TWIP, Chateau y colaboradores [48] 

demostraron que la precipitación de carburos de Vanadio en un acero TWIP (Fe22Mn0.6C) 

incrementa la resistencia a la cedencia por alrededor de 140 MPa. En este mismo contexto, 

Li y colaboradores [49] realizaron estudios de la influencia del Nb como microaleante (0.35 

% en peso) y cómo afecta las propiedades mecánicas y microestructurales. Ellos 

encontraron un incremento de la resistencia a la cedencia de 320 MPa a 445 MPa debido a 

la formación de carburos de Nb. También, bajo esta misma temática, Mejía y colaboradores 

[50] encontraron una mejoría de las propiedades de ductilidad en caliente (principalmente a 

temperaturas entre 800 y 900° C) debido a la formación de carburos de Niobio y el 

endurecimiento por solución sólida que generan los microaleantes Nb (0.083 % en peso) y 

Mo (0.298 % en peso), en un acero TWIP (Fe21Mn1.3Al1.5Si0.5C). Otra investigación de 

Mejía y colaboradores [51] sobre la ductilidad en caliente de un acero TWIP 

(23Mn1.5Al1.3Si0.5C) microaleado con Ti y B demuestra que al combinarlos se obtienen 

buenas características de fluencia en caliente debido a la formación de Ti(C, N) que 

disminuyen la formación de B(N) que suelen ser perjudiciales bajo estas condiciones. 

Continuando en la temática Razavi y colaboradores [52] determinaron que la adición de Mo 

(1.3 % en peso) mejora el esfuerzo de tensión y además disminuye en tamaño de grano, 

debido a la formación del carburos de Molibdeno (Fe, Mo)3C. Por otro lado, Scott y 

colaboradores [53] determinaron que la adición de diversos microaleantes (Nb, Ti y V), 

mejoran la característica de endurecimiento por deformación en un acero TWIP, debido a la 
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formación de precipitados, dificultando el libre movimiento de las dislocaciones. 

Finalmente, Zhao y colaboradores [54] encontraron que las tierras raras en aceros TWIP 

también tienen propiedades benéficas que ayudan a mejorar las características de 

resistencia y ductilidad debido a sus interacciones en solución sólida.  

 

 

1.5 Desgaste 

 

1.5.1 Introducción al desgaste 

 

El desgaste es conocido desde que el ser humano comenzó a utilizar elementos naturales 

que le servían como utensilios domésticos. Este fenómeno al igual que la corrosión y la 

fatiga, es una de las formas más importantes de degradación de piezas, elementos 

mecánicos y equipos industriales [55].  

 

El desgaste puede ser definido como el daño superficial sufrido por los materiales después 

de determinadas condiciones de trabajo a los que son sometidos. Este fenómeno se 

manifiesta por lo general en las superficies de los materiales, llegando a afectar la sub-

superficie. El resultado del desgaste es la pérdida de material y la subsiguiente disminución 

de las dimensiones y, por lo tanto, la pérdida de tolerancias. 

 

El desgaste se presenta en diferentes situaciones, como son: en equipos en movimiento, 

maquinaria agrícola, bombas de pulpa, trituradoras, baleros, cojinetes planos, anillos de 

pistones, engranes, embragues, etc. En todos estos casos, la causa del desgaste es debido a 

diversos factores y la solución para cada condición, depende de la identificación exacta del 

problema [55]. El análisis exhaustivo de cada situación es necesario para identificar los 

parámetros del sistema tribológico, y dependiendo de los parámetros del tribosistema 

pueden ocurrir diferentes mecanismos de desgaste. Para la realización de ensayos de 

desgaste se pueden utilizar muchas técnicas, donde a diferencia de otros tipos de ensayo 

mecánico, no existen especificaciones estándar para la realización del ensayo [55].  
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1.5.2 Mecanismos de desgaste 

 

Los mecanismos de daño en los materiales se deben principalmente a deformación plástica, 

formación y propagación de grietas, corrosión y/o desgaste.  

Desde que el desgaste comenzó a ser un tópico importante para los criterios de diseño, 

surgieron las siguientes ideas de cómo prevenirlo:  

 

1. Mantener baja la presión de contacto.  

2. Mantener baja la velocidad de deslizamiento.  

3. Mantener lisas las superficies de rodamientos.  

4. Usar materiales duros.  

5. Asegurar bajos coeficientes de fricción.  

6. Usar lubricantes. 

 

El desgaste puede presentarse como pérdidas de material y/o daño superficial, pero el gran 

número de términos utilizados para describir los procesos de desgaste frecuentemente 

complican la discusión de los problemas de desgaste. Estos son términos que relacionan las 

características de las superficies desgastadas con los modos o mecanismos de desgaste. 

Muchos autores reportan una serie de mecanismos que ocurren en el proceso del desgaste, 

los cuales muchas veces son redundantes. DIN en su norma 50320 resume cuatro 

mecanismos de desgaste (adhesión, abrasión, fatiga superficial y reacción triboquímica) que 

son considerados principales. En sistemas tribológicos complejos más de un mecanismo 

determina el comportamiento al desgaste, por lo que la selección de los materiales en 

aplicaciones industriales juega un papel crucial [55]. 

 

a) Adhesión.- Se caracteriza por la formación y rompimiento de enlaces adhesivos en 

la interfaz. 

 

b) Abrasión.- Se caracteriza por remoción de material debido a las ralladuras. 
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c) Fatiga superficial.- Se caracteriza por la formación de grietas en regiones 

superficiales debido a ciclos de esfuerzo que producen separación de partículas del 

material. 

 

d) Reacción triboquímica.- Se caracteriza por la formación de productos de una 

reacción química como resultado de las interacciones químicas entre los elementos 

del tribosistema. 

 

Entre los mecanismos de desgaste más importantes encontrados en aceros TWIP 

microaleados se encuentran la abrasión, adhesión y oxidación [2]. 

 

1.5.2.1 Desgaste abrasivo 

 

La norma ASTM G40-92 define el desgaste abrasivo como la pérdida de masa resultante de 

la interacción entre partículas o asperezas duras que son forzadas contra una superficie y se 

mueven a lo largo de ella. La diferencia entre desgaste abrasivo y desgaste por 

deslizamiento es el grado de desgaste entre los cuerpos involucrados (mayor en el desgaste 

abrasivo), ya sea por la naturaleza, tipo de material, composición química, o por la 

configuración geométrica [55]. 

El mecanismo más efectivo de remoción de material durante el desgaste abrasivo para 

materiales dúctiles es el corte. Aunque en función de determinados parámetros de desgaste 

y propiedades de los materiales involucrados, la eficiencia en la remoción de material 

disminuye. Cuando esto ocurre, se dice que está presente el mecanismo de microsurcado, 

donde la remoción de material solamente se dará por acción de los abrasivos, llevando a un 

proceso de fatiga de bajos ciclos. La Figura 8 muestra diferentes apariencias de la 

superficie desgastada en función de la carga aplicada, provocadas por un penetrador 

esférico de diamante sobre un material dúctil, en las cuales se pasa de microsurcado a 

microcorte. Estas micrografías fueron obtenidas mediante microscopia electrónica de 

barrido, donde además, se puede observar la proporción de volumen desplazado a los lados 

del surco durante el proceso de abrasión del material dúctil, es decir la relación entre 

microsurcado y microcorte, la cual depende del ángulo de ataque del penetrador esférico.  
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Figura 8. Micrografías en microscopia electrónica de barrido mostrando micro-mecanismos de 

abrasión controlados por deformación plástica: a1) microsurcado; b1) y c1) formación de 

acumulaciones de material sin desprender y d1) microcorte [55]. 

 

 

1.5.2.2 Desgaste adhesivo 

 

La adhesión está asociada con la formación y posterior rompimiento de enlaces adhesivos 

entre las interfaces, cuando dos superficies son colocadas en contacto íntimo, además, la 

adhesión conlleva al soldado en frío de las superficies [55]. 

 

Con respecto al desgaste adhesivo, el papel principal lo juega la interacción entre las 

superficies y su grado de limpieza, es decir, cuando el acercamiento entre los cuerpos es tal, 

que no se presenta ningún tipo de impurezas, capas de óxido o suciedades, se permite que el 

área de contacto sea aumentada, pudiéndose formar uniones adhesivas más resistentes. 

El desgaste adhesivo es propiciado por la presencia de altas presiones localizadas en las 

asperezas en contacto. Estas asperezas son deformadas plásticamente, permitiendo la 

formación de regiones soldadas localizadas. El desgaste adhesivo ocurre como resultado de 
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la destrucción de los enlaces entre las superficies unidas, permitiendo que parte del material 

arrancado se transfiera a la superficie del otro. Así, la superficie que gana material aumenta 

su rugosidad con el agravante de que cuando el movimiento continua, se genera desgaste 

abrasivo. 

  

Piezas de maquinaria donde está normalmente involucrado el desgaste adhesivo son 

sistemas: biela-seguidor, dados de extrusión-alambre, cola de milano-apoyo, engranajes, 

rodamiento-apoyo y herramientas de corte. 

 

La tendencia a formar regiones adheridas, depende de las propiedades físicas y químicas de 

los materiales en contacto, al igual que de los valores de carga aplicados y las propiedades 

de los materiales que están sobre las superficies, y finalmente de la rugosidad. 

Generalmente el contacto entre metales es no metálico debido a la presencia de capas de 

óxidos. La adhesión en este caso se da por medio de enlaces débiles o fuerzas de Van der 

Waals. Sin embargo, la deformación elástica o plástica de las asperezas puede provocar 

rompimiento de estas capas, por lo que la unión de la interface se da por medio de enlaces 

covalentes y metálicos, siendo los enlaces iónicos insignificantes en los metales. 

 

Mientras la fuerza de adhesión dependa del área real de contacto, esta será influenciada por 

la resistencia de los materiales a la deformación plástica, por el tipo de estructura cristalina 

y por el número de sistemas de deslizamiento.  

 

1.6 Desgaste oxidativo  

 

La oxidación de superficies en contacto es un proceso típico bajo condiciones de desgaste 

moderado, ya que, muchos de los sistemas tribológicos en deslizamiento no-lubricado bajo 

atmosfera oxidante hace que el desgaste oxidativo moderado sea el mecanismo más 

importante. Es bien conocido que los óxidos formados durante el proceso de fricción 

previenen el contacto metal-metal, sirviendo como un suplemento de lubricante adicional 

según lo reportado por Kato [56] en estudios de transición de desgaste oxidativo moderado 

a severo. En caso de desgaste oxidativo moderado de superficies ferrosas, la temperatura de 
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contacto es suficientemente alta, lo que causa oxidación localizada ―hot-spot‖. La película 

de óxido formada es delgada, irregular, y presenta desprendimiento a un cierto espesor 

crítico de acuerdo con lo reportado por Inman et al. [57]. 

 

El desgaste oxidativo leve es observado en un amplio rango de temperaturas, debido a la 

transferencia de óxidos contenidos en la tribocapa, los cuales actúan sobre los cuerpos. A 

temperatura ambiente estos fragmentos de desgaste permanecen en forma de partículas, 

mientras que a 500°C las partículas comienzan a compactarse y sinterizarse conjuntamente, 

formando una capa protectora contra el desgaste. La interrelación e interdependencia de la 

tribo-oxidación y fragmentación o delaminación de la capa superficial de los metales son la 

base de las condiciones de operación del desgaste leve [58]. 

 

El desgaste oxidativo leve ocurre cuando los óxidos son capaces de proteger los materiales 

que comienzan el contacto entre sí. En cambio ocurriría desgaste oxidativo severo cuando 

la velocidad de remoción de óxidos excede su velocidad de formación [49].  

 

1.7 Desgaste por deslizamiento en seco 

 

Es bien conocido que el desgaste por deslizamiento en seco puede reducir la resistencia al 

desgaste en diversas formas. Puede revenir estructuras endurecidas, producir cambios de 

fase que incrementan la dureza y la fragilidad y disminuir las propiedades mecánicas, y 

acelerar las reacciones de corrosión. 

El factor dominante producido por fricción en los materiales metálicos se cree que es la 

unión de las superficies en contacto. Los átomos de metales iguales o cristalográficamente 

similares tienen fuerza de cohesión muy intensa. Cuando dos superficies limpias del mismo 

metal se tocan efectivamente entre sí, se unirán debido a la atracción atómica. Si, por 

fricción, se aplica suficiente presión para romper a través de cualquier material residual de 

separación, tal como aceite, polvo o humedad adsorbida, y las superficies estén en contacto 

suficiente para que tenga lugar una deformación elástica o plástica, estas superficies se 

unirán. La unión de dos superficies puede causar que el movimiento se detenga por 

completo o, si no se evite el movimiento relativo, por lo que pueden arrancarse algunos 
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pedazos de la cara opuesta. Las protuberancias resultantes pueden producir rasguñado, 

dañado y excesivo desgaste local [59]. 

 

 

1.8 Influencia de los parámetros de desgaste (carga, velocidad de deslizamiento, 

coeficiente de fricción, temperatura) 

 

 

1.8.1 Carga 

 

Se sabe muy bien que uno de los principales parámetros que influyen en la tasa de desgaste 

es la carga, tal y como lo menciona Archard [60], en donde propone que la tasa de desgaste 

es directamente proporcional a la carga aplicada e inversamente proporcional a la dureza. 

Sin embargo, un punto muy importante a considerar y que no fue tomado en cuenta por 

Archard es el fenómeno de oxidación (oxidación debido al contacto friccionante) y que en 

el presente trabajo de investigación será discutido más ampliamente, en donde se podrá 

observar que la carga para los materiales estudiados y bajo las condiciones planteadas no 

tiene una influencia tan marcada como se mencionaba. 

 

1.8.2 Velocidad de deslizamiento 

 

La velocidad de deslizamiento es otro de los parámetros importantes en la resistencia al 

desgaste, tal y como lo mencionó Bahrami [61] en su estudio en aceros AISI H-13 tratados 

térmicamente, donde analiza la importancia que tiene la velocidad de deslizamiento para 

disminuir el coeficiente de fricción, y que como se verá más adelante, la velocidad de 

deslizamiento es un parámetro fundamental en el desgaste de los aceros TWIP. 
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1.8.3 Coeficiente de fricción 

 

La importancia del coeficiente de fricción sobre la resistencia al desgaste en aceros alto 

manganeso (Hadfield) fue reportado por Battacharya [62], donde se concluye que a bajas 

velocidades de deslizamiento la tasa de desgaste y el coeficiente de fricción son grandes. 

Además se concluyó que la disminución observada del coeficiente de fricción µ con el 

aumento de la velocidad de deslizamiento sigue el comportamiento establecido de los 

materiales metálicos endurecidos. 

 

Otros investigadores como Hanlon y Rainforth [63] reportaron que el coeficiente de 

fricción en fundiciones convencionales y fundiciones hechas por el método de ―spray‖ de 

aleaciones HSS, muestran variaciones significativas durante las primeras etapas del ensayo, 

llegando después de un periodo de tiempo a un estado estable. Dichas variaciones se 

atribuyeron a las altas temperaturas generadas durante los ensayos (arriba de 300 °C). 

 

1.8.4 Temperatura 

 

Durante el contacto por deslizamiento de dos superficies sólidas, se debe suministrar 

energía para mantener el movimiento durante el proceso. Cerca del 90% de la energía 

gastada para la deformación de las superficies en contacto es disipada como calor. Es muy 

importante estimar la temperatura en el área de contacto, ya que esta altera las propiedades 

mecánicas de los sólidos. Así, es bien conocido que los procesos térmicamente activados, 

tales como recristalización, trasformación, precipitación o reacciones químicas, pueden 

cambiar substancialmente las condiciones de contacto y con ello la fricción y el desgaste.  

 

Durante el contacto de asperezas individuales, la energía está siendo disipada tan 

rápidamente que no hay tiempo para que el calor fluya hacia las regiones del material fuera 

de la zona del contacto. Por lo tanto, altas temperaturas son inducidas localmente, lo cual 

contribuye a incrementar considerablemente la temperatura en la zona de contacto, 

conocida como temperatura flash [23]. Cuando las asperezas están fuera de contacto, la 
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temperatura disminuye a una temperatura promedio debido a la conducción de calor hacia 

el material, esta temperatura promedio puede ser llamada temperatura superficial en un 

estado de equilibrio.  

En contraste, la recristalización o la precipitación depende de la temperatura y el tiempo; 

esto significa que la temperatura promedio de la superficie es la más importante, ya que es 

la que prevalece por un tiempo suficientemente largo. Los cambios microestrucutrales en 

asperezas superficiales causados por la temperatura de contacto son efectivos solo hasta que 

la zona más superficial es desgastada. La influencia de la temperatura de la superficie es 

entonces un factor muy importante a considerar en los procesos de fricción y desgaste [40]. 

 

1.9 Influencia de la capa de óxido 

 

La formación de una capa de óxido protectora contra el desgaste, ha sido el tema de 

discusión de varios investigadores alrededor del mundo [64-66]. Todos ellos concuerdan en 

que es posible una transición en el mecanismo de desgaste predominante durante un 

contacto tribologico, en donde se puede pasar de ser mecanismo de desgaste severo 

(abrasión, adhesión) a un desgaste moderado (oxidación) con la sola formación de una 

película protectora al desgaste. La influencia de esta capa será retomada más adelante para 

analizar la importancia que tiene en los aceros TWIP bajo estudio. 

 

1.10 Influencia de la capa deformada 

 

La disminución de la pérdida en peso se relaciona con el endurecimiento por debajo de la 

superficie desgastada, tal y como lo reporta Battacharya [62], donde además concluye que 

la profundidad de endurecimiento por deformación, bajo deslizamiento en seco es mayor a 

velocidades de deslizamiento bajas, todo ello en sus estudios sobre aleaciones Hadfield. La 

extremadamente rápida capacidad de endurecimiento por deformación de los aceros 

austeníticos al manganeso fue reflejada en un incremento rápido en la dureza superficial, y 

consecuentemente, una disminución de la intensidad de desgaste. Un número considerable 

de líneas de deslizamiento y marcas de deformación fueron observadas en la 



“ESTUDIO DE LOS MECANISMOS DE DESGASTE POR DESLIZAMIENTO NO-LUBRICADO DE ACEROS AUSTENÍTICOS ALTO-MANGANESO 
DE PLASTICIDAD INDUCIDA POR MACLAJE (TWIP) MICROALEADOS CON Nb, Ti, V, Mo y Ti/B” 

25 

 

microestructura, muy extendidas debajo de la superficie. Las velocidades lentas de 

deslizamiento producen relativamente mayores profundidades de endurecimiento por 

deformación. La profundidad de endurecimiento por deformación también fue encontrada 

con el aumento de la distancia de deslizamiento [62]. 

 

1.11  Estado del arte sobre desgaste de aceros austeniticos alto–manganeso de 

plasticidad inducida por maclaje (TWIP) 

 

Diversos estudios de desgaste en aceros, aleaciones metálicas y no metálicas han sido 

llevados a cabo por diversos investigadores alrededor del mundo, pero ninguno de ellos los 

ha realizado en aceros TWIP y mucho menos en aceros TWIP microaleados (Ti, V, Nb, Mo 

y Ti/B), como lo que se analiza en la presente tesis doctoral. Sin embargo, para poder tener 

una idea del comportamiento en desgaste de estos aceros (TWIP microaleados) es necesario 

tener conocimiento de los estudios llevados a cabo en los diferentes trabajos de 

investigación, lo más próximos al acero TWIP (en este caso aceros alto manganeso 

Hadfield, % de Mn entre 10-12). A continuación se hará mención a los estudios ya 

realizados. 

 

Bhattacharya [62] demostró en sus investigaciones sobre aceros Hadfield al manganeso que 

el grado de desgaste y fricción se incrementa a bajas velocidades de deslizamiento en seco, 

lo que sugiere mayor contacto metal-metal, y por ende, menor resistencia al desgaste, y que 

con lubricación dichos fenómenos de desgaste y fricción no son apreciables. También 

reportó que el deslizamiento en seco produce más endurecimiento en la superficie que el 

obtenido en condiciones de lubricación, debido a un contacto directo metal-metal que se 

logró apreciar a bajas velocidades de deslizamiento en seco y que en condiciones de 

lubricación no es apreciable. También se observó que el deslizamiento en seco produce 

óxidos de hierro. 

 

Zhang y colaboradores [67] realizaron un estudio sobre cómo la fricción induce 

transformación martensítica en aceros austeníticos al manganeso, la cual fue más visible en 

aceros con bajo contenido de manganeso que para los de alto contenido de manganeso. En 
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este estudio se concluyó que el manganeso juega un papel importante en la estabilización 

de la fase austenita y así evitar el cambio a martensita. 

 

Hsu y colaboradores [68] encontraron algunas relaciones sobre la predicción del tipo de 

desgaste en metales dúctiles a partir de diferentes parámetros como el coeficiente de 

fricción y encontraron que en estos metales existe una fuerte tendencia de que a partir de 

coeficientes de fricción menores a 0.4 existe primordialmente desgaste oxidativo y para 

coeficientes de fricción mayores predomina un desgaste abrasivo y adhesivo. 

 

Ilo y colaboradores [64] demostraron en sus estudios sobre la cinética de oxidación en 

aceros no lubricados, que la capa de óxido generada durante la fricción de dos superficies 

en contacto sin lubricación puede ser benéfica para evitar el proceso de desgaste en 

metales. 

 

Los estudios más recientes llevados a cabo sobre desgaste de aceros TWIP microaleados [2, 

69], fueron realizados por integrantes del grupo de investigación de Metalurgia Mecánica 

del Instituto de Investigaciones Metalúrgicas, entre los resultados más importantes 

obtenidos en dichas investigaciones se mencionan los siguientes: 

 

a) La mejor resistencia al desgaste se presenta a altas velocidades de deslizamiento, y 

el principal mecanismos de desgaste es oxidativo. 

 

b) El acero TWIP microaleado con niobio presenta la menor pérdida en peso, y por lo 

tanto el mejor comportamiento al desgaste, en relación al no microaleado, lo cual se 

asocia a efectos de endurecimiento por solución sólida y precipitación.  

 

c) La diferencia en el comportamiento al desgaste de los aceros TWIP bajo estudio, 

está fuertemente influenciada por la temperatura y la velocidad de deslizamiento 

generada durante el contacto deslizante en seco, los cuales son factores que afectan 

directamente en el modo de deformación plástica (deslizamiento de dislocaciones o 

maclaje mecánico) que podría presentarse en la superficie desgastada. 
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d) Los óxidos más importantes que constituyen los debris de desgaste son la magnetita 

(Fe3O4), y hematita (Fe2O3) principalmente. Sin embargo se reporta la presencia de 

compuestos formados a partir de la composición base de los aceros TWIP 

(FeMnAlSi).  
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CAPITULO II. DESARROLLO EXPERIMENTAL. 

 

El presente trabajo de investigación doctoral, fue dividido en varias etapas experimentales, 

las cuales se presentan en el diagrama de flujo de la Figura 9. 
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Figura 9. Etapas experimentales del proyecto de investigación doctoral. 



“ESTUDIO DE LOS MECANISMOS DE DESGASTE POR DESLIZAMIENTO NO-LUBRICADO DE ACEROS AUSTENÍTICOS ALTO-MANGANESO 
DE PLASTICIDAD INDUCIDA POR MACLAJE (TWIP) MICROALEADOS CON Nb, Ti, V, Mo y Ti/B” 

31 

 

2.1 Materiales y composición química 

 

Se partió de aceros TWIP microaleados fabricados en el laboratorio de fundición del 

IIMM-UMSNH. Se utilizaron en total seis lingotes, uno de referencia sin microalear 

(TWIP-REF) y un lingote con cada uno de los elementos microaleantes Niobio, Vanadio, 

Titanio, Molibdeno y Titanio/Boro (TWIP-Nb, Ti, V, Mo, Ti/B) (Tabla 2). De cada lingote 

se obtuvieron las muestras necesarias para las diferentes etapas experimentales (LOM, 

MEB, DRX, ensayos desgaste, etc.).  

 

Tabla 2. Composición química de aceros avanzados de nueva generación austeníticos alto-

manganeso (HMS) Fe-Mn-C-Al-Si de plasticidad inducida por maclaje (TWIP) 

microaleados con Nb, V, Ti, Ti/B y Mo (% en peso). 

Acero TWIP C Mn Al Si Nb V Ti B Mo N 

TW-REF 0.40 20 1.5 1.5 - - - - - 0.012 

TW-Nb 0.40 20 1.5 1.5 0.080 - - - - 0.010 

TW-V 0.40 20 1.5 1.5 - 0.100 - - - 0.012 

TW-Ti 0.40 20 1.5 1.5 - - 0.030 - - 0.022 

TW-Ti/B 0.40 20 1.5 1.5 - - 0.015 0.0100 - 0.012 

TW-Mo 0.40 20 1.5 1.5 - - - - 0.150 0.020 

 

2.2 Acondicionamiento microestructural de los aceros TWIP bajo estudio 

 

2.2.1 Tratamiento térmico de homogenización y laminación en caliente 

 

Se llevó a cabo un tratamiento térmico de homogenización con la finalidad de eliminar la 

estructura de colada y reducir el grado de segregación. El tratamiento se realizó en un horno 

tipo mufla a temperatura de 1200 °C durante 4 horas con una velocidad de calentamiento de 

6 °C/min en probetas de 6 cm de espesor.  

Cada lingote fue laminado en caliente a temperaturas entre 1100 ºC y 950 ºC hasta alcanzar 

una reducción de área del 60%. Esta operación tiene como finalidad eliminar la estructura 

dendrítica de los lingotes y la segregación del Mn, además, se requiere deformar al material 
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hasta alcanzar las dimensiones más adecuadas para el mecanizado y obtención de las 

probetas de los diferentes ensayos. El procedimiento se realizó en la laminadora del IIMM-

UMSNH marca T. J. Pigott Engineers (Figura 10), con capacidad de carga de 50 toneladas. 

El ciclo de tratamiento térmico de homogenización y laminación en caliente se presenta en 

la Figura 11. 

Figura 10. Laminadora marca T. J. Pigott Engineers de 50 toneladas. 

 

 

Figura 11. Ciclo del tratamiento térmico de homogenización y de laminación en caliente. 
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2.2.2 Tratamiento térmico de solubilizado 

 

El tratamiento térmico de solubilizado se llevó a cabo al finalizar la laminación, con el 

objetivo de poner en solución sólida los precipitados y promover recristalización del grano 

deformado en la laminación. Se realizó en un horno para tratamiento térmico (Barnstead 

Lab-line, Modelo: 3608-5; 120 V, 5 Amp, 50/60 Hz, 600W), donde, además se aplicó un 

recubrimiento de pintura de zirconio para evitar los efectos de oxidación en el material. El 

tratamiento térmico de solubilización se realizó a 1150 ºC, a una velocidad de 

calentamiento de 6 ºC/min, tiempo de permanencia de una hora por pulgada de sección 

(dando 1 hora, por tener un espesor de aproximadamente 2.5 cm), seguido de temple en 

agua hasta temperatura ambiente. El ciclo de tratamiento térmico se presenta en la Figura 

12. 

 

Figura 12. Ciclo tratamiento térmico de solubilizado. 

 

2.3 Material base en condición de solubilizado 

 

Después del acondicionamiento microestructural de los aceros (homogenizado, laminado y 

solubilizado), se procedió a realizar la preparación metalográfica de probetas de los 

diferentes aceros TWIP a través del empleo de las técnicas de microscopia óptica (LOM) y 

electrónica de barrido (SEM-EDS). Para ambas técnicas, se emplearon muestras con 

dimensiones de 10 x 10 x 10 mm, desbastadas y pulidas por métodos estándar. El reactivo 
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de ataque que mejores resultados proporciona para revelar la microestructura de los aceros 

TWIP es: nital al 4 % durante 5 s., seguido inmediatamente por un ataque con metabisulfito 

de sodio durante 25 s. La medición del tamaño de grano austenítico se llevó a cabo 

mediante análisis de imágenes usando el software Sigma Scan Pro 5. Por otro lado, se 

realizó un análisis microestructural de los aceros TWIP mediante difracción de rayos-X 

(XRD) para corroborar la estabilidad de la fase austenítica. El barrido de las muestras se 

realizó con valores de 20º<2θ<120º, para poder detectar la mayor cantidad posible de 

estructuras cristalinas. En cada caso, se empleó un microscopio metalográfico de la marca 

Nikon Epiphot 300 (Figura 13), un microscopio electrónico de barrido marca JEOL modelo 

JSM-6400 con detector EDS (Figura 14) y un difractómetro de rayos-X de la marca 

Siemens D5000 (Figura 15), todos ellos pertenecientes al IIMM-UMSNH. Además se 

correlacionaron los valores de tamaño de grano promedio con los ensayos de dureza 

Vickers y tracción uniaxial. La dureza se determinó mediante el ensayo de dureza Vickers 

en un durómetro Nanovea (Figura 16), con indentador de diamante con forma piramidal y 

base cuadrada con ángulo entre caras opuestas de 136° en concordancia con la norma 

ASTM E92-82 [70]. Los ensayos de tracción uniaxial se realizaron en concordancia con la 

norma ASTM E 8M-04 [71] en una máquina universal de ensayos mecánicos 

electromecánica Zwick/Roell Z100 con celda de carga de 100 kN (Figura 17).  

  
Figura 13. Microscopio óptico invertido NIKON EPIPHOT 300.  
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.   

Figura 14. Microscopio electrónico de barrido JEOL JSM-6400. 

 
Figura 15. Difractometro de rayos-X SIEMENS D5000. 
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Figura 16. Durómetro Nanovea series automático. 

  
Figura 17. Máquina universal de pruebas mecánicas electromecánica ZWICK/ROELL Z100.  
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2.4 Ensayos de desgaste mediante la técnica “Probeta sobre anillo rotatorio” 

 

2.4.1 Condiciones de los ensayos de desgaste 

 

Después del tratamiento térmico de solubilizado se realizó el seccionamiento de las placas 

de los aceros TWIP. El corte de las placas se llevó a cabo en las instalaciones del 

Laboratorio de Materiales de la Facultad de Ingeniería Mecánica-UMSNH, obteniéndose 4 

piezas por cada acero TWIP cuyas dimensiones fueron de 10 x 15 x 35 mm, las cuales 

fueron maquinadas en una fresa tipo vertical para obtener barras rectangulares de 10 x 10 x 

30 mm. El corte de las probetas destinadas a los ensayos de desgaste se realizó con un disco 

de diamante a baja velocidad y carga, con el objetivo de no alterar la microestructura de la 

superficie que fue sometida al desgaste. Finalmente, las dimensiones de las probetas para 

desgaste fueron de 10 x 10 x 12 mm, obteniendo 9 probetas de desgaste por cada acero 

TWIP. 

 

Posterior del desbaste, las probetas se sometieron a un pulido fino con pasta de diamante de 

hasta 3 micras, mediante una maquina pulidora SPECTRUM SYSTEM grinder/polisher 

(LECO SS-1000) (Figura 18) de disco giratorio a una velocidad de 150 rpm, la cual se 

encuentra en el laboratorio de preparación metalográfica, del Instituto de Investigación en 

Metalurgia y Materiales de la UMSNH. 

  
Figura 18. Pulidora LECO SS-1000. 
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Para los ensayos de desgaste, las muestras se hicieron deslizar sin lubricación (en seco) a 

una distancia constante de 10 km, con cargas de 52.6, 103.5 y 154.4 Newtons, sobre una 

contracara de un acero endurecido M2 con una dureza de 62 HRC. La contracara es una 

rueda de 6 cm de diámetro, la cual se hizo girar a tres velocidades diferentes; una velocidad 

baja de 0.219 m/s, una velocidad intermedia de 0.603 m/s y a velocidad alta de 0.868 m/s, 

siendo un modelo experimental de tres niveles de carga y tres condiciones de velocidad de 

deslizamiento en seco, dando un total de 9 ensayos por cada acero TWIP. Los componentes 

de la máquina ―Probeta sobre anillo rotatorio‖ que se utilizó para los diferentes ensayos se 

muestran en la Figura 19. 

Figura 19. Componentes de la máquina de desgaste ―Probeta sobre anillo rotatorio‖. 
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2.4.2 Medición de la pérdida en peso de las probetas desgastadas 

 

Las muestras se pesaron antes de cada ensayo en una balanza Mettler Toledo automática de 

alta precisión (Figura 20). Después de haber recorrido los 10 km la máquina ―Probeta sobre 

anillo rotatorio‖ fue programada para detenerse, e inmediatamente las muestras fueron 

pesadas nuevamente para registrar la pérdida en peso por efecto del desgaste. La pérdida de 

peso fue considerada como medida de resistencia al desgaste. 

 

 Figura 20. Balanza Mettler Toledo automática de alta precisión. 

 

2.4.3 Determinación de la tasa de desgaste 

 

Otro parámetro importante a determinar fue la tasa de desgaste y para ello se utilizó la 

siguiente relación: 

T = 
    

             
                               (4) 

donde: 

T = Tasa de desgaste (mm
3
/m). 

P.P. = Pérdida en peso (g). 

D.R. = Distancia recorrida (m). 

D.M. = Densidad del material (g/mm
3
). 
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Este parámetro relaciona la pérdida en peso que sufrieron las probetas, durante los 

diferentes ensayos, así como la distancia a la cual se ensayaron los experimentos y la 

densidad del material analizado (0.0073 g/mm
3
) [60]. 

 

2.4.4 Medición del coeficiente de fricción 

 

Durante los ensayos de desgaste las lecturas del coeficiente de fricción (µ) se almacenaron 

automáticamente en una base de datos del software utilizado SIMATIC Win CC. Las 

curvas del coeficiente de fricción se trataron con el programa OriginPro 8 para dar un 

suavizado mediante el método de promedios adyacentes, con el propósito de determinar la 

tendencia que sigue dicho coeficiente durante el ensayo. 

 

2.4.5 Medición de temperatura cercana a la superficie de desgaste 

 

Se realizaron mediciones de temperatura promedio cercana a la superficie de desgaste 

(2mm) para tener un valor de referencia del desarrollo de temperaturas generadas por el 

contacto friccionante, mediante un pirómetro láser, infrarrojo marca CEM modelo DT-8869 

(Figura 21). 

 

Figura 21. Pirómetro láser infrarrojo CEM modelo DT-8869. 
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2.5 Recubrimiento Ni-P de superficies desgastadas 

 

En el presente trabajo las superficies desgastadas fueron niqueladas autocatalíticamente  

mediante la técnica de ―Niquelado Químico‖, con el propósito de proteger la capa de óxido 

y superficie deformada generada durante los ensayos de desgaste. La composición química 

de la solución niquelante empleada en los ensayos se muestra en la Tabla 3. Las 

condiciones de trabajo fueron: pH = 4.5, temperatura = 85 °C, tiempo de ensayo = 4 horas, 

logrando un recubrimiento Ni-P con espesor promedio de 22 µm.  

 

Tabla 3. Formulación de la solución de niquelado químico [72,73]. 

Nombre Fórmula química Cantidad Función 

Agua H2O 500 ml Solvente 

Sulfato de níquel NiSO4 43.81 gr. Proporciona el Ni 

Hipofosfito de 

sodio 

NaH2PO2 22.08 gr. Agente reductor 

Ácido propiónico C3H6O2 6.175 gr. Agente controlador 

de pH 

Ácido láctico C3H6O3 21.375 gr. Agente acelerador 

Plomo Pb 0.002 gr. Agente estabilizador 

Acetato de sodio CH3COONa 34.2 gr. Agente complejante 

 

Una vez niqueladas, las piezas fueron cortadas de manera lateral a la superficie desgastada, 

con el propósito de analizar el espesor de la capa de óxido formada durante las diferentes 

condiciones de ensayo. Para esto las piezas fueron desbastadas en papel abrasivo de carburo 

de silicio de numeración comercial (Grit) de 240, 320, 400, 600, 1000, 1200 y 2000. Cabe 

señalar que el desbaste se llevó a cabo con baja presión y utilizando muy poca agua para no 

alterar la formación de óxidos generados durante las diferentes condiciones de ensayo. 

Posterior del desbaste las probetas se sometieron al pulido, mediante una máquina pulidora 

Labopol-5 marca STRUERS con Labodoser de disco giratorio a una velocidad de 150 rpm 

(Figura 22). El proceso comenzó con un paño Lecloth B-PSA y pasta de diamante sintético 

LECO de 9, 6, 3 µm como abrasivo. 
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Figura 22. Pulidora Labopol-5 marca STRUERS con Labodoser. 

 

Por último las piezas ya desbastadas y pulidas fueron caracterizadas mediante un 

microscopio electrónico de barrido marca JEOL JSM-6400, para su posterior análisis. 

 

2.6 Microscopia electrónica de barrido (MEB) 

 

2.6.1 MEB de superficies desgastadas 

 

Las muestras de los diferentes aceros TWIP se llevaron al microscopio electrónico de 

barrido y mediante la técnica de electrones secundarios se hicieron análisis de las 

superficies desgastadas, con el objetivo de asociar el tipo de mecanismo de desgaste 

predominante en las diferentes condiciones de carga y velocidad en contacto deslizante no 

lubricado. También mediante análisis EDS (Energy dispersive spectrometry, por sus siglas 

en inglés) se realizó microanálisis químico semicuantitativo en diferentes zonas de las 

superficies desgastadas, con el objetivo de analizar la transferencia de elementos de 

aleación de la contracara (AISI M2) hacia la superficie del acero TWIP.  
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2.6.2 MEB de los fragmentos de desgaste (Debris) 

 

Al igual que lo ocurrido en las superficies de desgaste, los fragmentos de desgaste se 

analizaron mediante la técnica de electrones secundarios, con el objetivo de asociar el tipo 

de mecanismo de desgaste predominante en las diferentes condiciones de carga y 

velocidad. De igual manera se realizaron análisis EDS (Energy dispersive spectrometry, por 

sus siglas en inglés) en diferentes zonas de los fragmentos de desgaste, con el objetivo de 

analizar la transferencia de elementos de aleación de la contracara (AISI M2) hacia la 

superficie del acero TWIP.  

 

2.7 Difracción de rayos-X (DRX) 

 

2.7.1 DRX de las superficies desgastadas 

 

Las superficies de desgaste fueron analizadas mediante DRX con el objetivo de revisar 

posibles transformaciones de fase debido al calentamiento durante las diferentes 

condiciones de velocidad y carga, producto del desgaste por deslizamiento no lubricado. 

 

2.7.2 DRX de los fragmentos de desgaste (Debris) 

 

Los fragmentos de desgaste también fueron caracterizados mediante un difractómetro de 

rayos-X SIEMENS, con el propósito de confirmar la presencia de nuevas fases, así como 

también los tipos de óxidos predominantes que se forman durante el contacto deslizante 

debido al calentamiento provocado durante el contacto friccionante entre la superficie de la 

muestra del acero TWIP bajo estudio y la superficie de la contracara del acero M2.  
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2.8 Caracterización microestructural por difracción de electrones 

retrodispersados (EBSD) 

 

Con la finalidad de determinar cambios estructurales, así como probable orientación 

cristalográfica preferencial (texturas) en la capa deformada, se empleó la técnica de MEB-

EBSD. Para este caso se utilizó un microscopio electrónico barrido de emisión de campo 

(FESEM) Carl Zeiss® Gemini Ultra Plus equipado con detector EDX y EBSD. De cada 

una de las muestras desgastadas se analizó una superficie de 1 mm x 1.2 mm con pasos de 

entre 0.4 y 1 micra, lo que permitió obtener mallados de 918 x 1212 pixeles. El 

procesamiento de los datos obtenidos se realizó con ayuda del software Channel 5© (HKL 

Technology®) para determinar: Tamaño de grano austenítico (GS), Contraste de banda 

(BC), límites de grano (GB), sitios coincidentes de red (CSL), y  las figuras inversas de 

polos (IPF). Esta parte de la investigación se realizó en el Departamento de Ciencia de 

Materiales e Ingeniería Metalúrgica (CMEM) de la Universitat Politécnica de Catalunya, 

España, a través del Programa de Becas Mixtas del Consejo Nacional de Ciencia y 

Tecnología (Conacyt-México). 
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.1 Material base (condición de solubilizado) 

3.1.1 Caracterización metalográfica 

 

En la Figura 23 se muestran las metalografías de las microestructuras de los diferentes 

aceros TWIP sin microalear (TWIP-REF) y los microaleados (TWIP-Nb, Ti, V, Mo y Ti/B) 

en condición de solubilizado. 

 

Figura 23. Microestructura correspondiente a los aceros TWIP: a) TWIP-REF (sin microalear), b) 

TWIP-Niobio (TWIP-Nb), c) TWIP-Titanio (TWIP-Ti), d) TWIP-Vanadio (TWIP-V), e) TWIP-

Molibdeno (TWIP-Mo) y f) TWIP-Titanio/Boro (TWIP-Ti/B), en condición de solubilizado a 

1100°C. 
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De la Figura 23 se puede apreciar, para todos los casos (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B), 

una estructura completamente austenítica, producto de la composición química y los 

diferentes tratamiento térmicos y mecánicos a que fue sometido el material 

(homogenización, laminación en caliente y solubilizado). También se puede apreciar una 

variación en el tamaño de grano austenítico de cada material asociado en gran medida a la 

presencia de cada uno de los diferentes elementos microaleantes (Nb, Ti, V, Mo, Ti/B), los 

cuales llegan a formar segundas fases (carbo-nitruros de diferentes estequiometrias) y con 

ello una significativa variación en el tamaño de grano, recordando que los precipitados 

tienden a limitar el crecimiento de grano debido a que se anclan en los límites de grano, 

dificultando el libre movimiento de dislocaciones. En este contexto, se sabe muy bien que 

diferentes elementos microaleantes como: Mo, Ti, Nb, V y B, agregados en pequeñas 

cantidades (˂ 0.3 % en peso), pueden mejorar las propiedades mecánicas debido al 

endurecimiento por precipitación y refinamiento de grano que estos elementos generan [2, 

43-45, 69, 74]. Por otro lado, también es notoria la presencia de maclas de recocido. Es 

importante señalar que la presencia de maclas de recocido, son producto de los tratamientos 

térmicos a que fue sometido el material y resultado del reacomodo y aniquilación de 

dislocaciones. 

 

La Tabla 4 y Figura 24 presentan el tamaño de grano austenítico promedio de los aceros 

TWIP bajo estudio. 

 

Tabla 4. Tamaño de grano promedio en condición de solubilizado, para los diferentes 

aceros TWIP microaleados con Nb, Ti, V, Mo y Ti/B, bajo deslizamiento no-lubricado. 

Acero TWIP Tamaño de grano (µm) 

TWIP-REF 113.9 +/- 79.7 

TWIP-Nb 44.5 +/- 30.1 

TWIP-Ti 37.9 +/- 27.8 

TWIP-V 147.6 +/- 93.4 

TWIP-Mo 82.8 +/- 58.1 

TWIP-Ti/B 45.6 +/- 29.8 
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Figura 24. Tamaño de grano promedio en aceros TWIP microaleados. 

 

A partir de los valores mostrados en la Tabla 4 y Figura 24 se puede observar que en 

general el tamaño promedio del grano austenítico para los diferentes aceros TWIP es 

diferente, a pesar de que estuvieron sometidos al mismo tratamiento térmico de 

solubilizado, lo cual se puede asociar al efecto refinador de los diferentes elementos 

microaleantes (Nb, Ti, V, Mo y Ti/B) y el nitrógeno presente [2, 43-45, 69, 74]. Donde de 

manera general se puede observar que los aceros TWIP microaleados con Ti y Nb son lo 

que presentan el tamaño de grano más fino, y por otro lado, la adición de V parece haber 

refinado en menor medida. 

 

 

3.1.2 Caracterización estructural y mecánica 

 

La Figura 25 muestra los resultados de difracción de rayos-X para todos los materiales bajo 

estudio  (REF, Ti, V, Nb, Mo y Ti/B), en condición de solubilizado. 
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Figura 25. Difracción de rayos X, para los diferentes aceros TWIP bajo estudio. 

 

En los patrones de difracción de rayos-X de la Figura 25, se puede observar que en todos 

los aceros bajo estudio (REF, Ti, V, Nb, Mo y Ti/B), se logró una completa estabilización 

de la fase austenita, la cual es producto de la composición química y de los diferentes 

tratamientos térmicos a que el material fue sometido durante su trabajado previó 

(homogenización y solubilización). 

 

La Tabla 5 y Figura 26 presentan los valores de dureza promedio de los aceros TWIP bajo 

estudio. 

 

Tabla 5. Microdureza promedio en condición de solubilizado, para los diferentes aceros 

TWIP microaleados con Nb, Ti, V, Mo y Ti/B, bajo deslizamiento no-lubricado. 

Acero TWIP Microdureza Vickers (0.2 kgf) 

TWIP-REF 207 +/- 5.01 

TWIP-Nb 234 +/- 8.32 

TWIP-Ti 224 +/- 3.94 

TWIP-V 219 +/- 3.33 

TWIP-Mo 222 +/- 9.47 

TWIP-Ti/B 220 +/- 3.29 
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Figura 26. Microdureza Vickers promedio en aceros TWIP microaleados. 

 

La Tabla 5 y Figura 26 muestran la dureza de los aceros TWIP, así como su desviación 

estándar. De acuerdo con estos resultados, la aleación sin microalear tiene menor dureza 

comparada con los aceros microaleados. El acero TWIP microaleado con Niobio (TWIP-

Nb) presenta mayor dureza respecto al resto de los aceros TWIP. De manera gradual, de 

mayor a menor dureza, se presenta el TWIP microaleado con Titanio (TWIP-Ti), TWIP 

microaleado con Molibdeno (TWIP-Mo), TWIP microaleado con Vanadio (TWIP-V) y, por 

último, el TWIP microaleado con Titanio y Boro (TWIP-Ti/B); aunque la diferencia en 

dureza de estos últimos cuatro aceros no es tan grande. De manera general se puede 

observar que la adición de elementos microaleantes genera un aumento en la dureza de los 

aceros TWIP bajo estudio, lo cual se asocia al endurecimiento por solución sólida y 

precipitación [2, 43-45, 69, 74]. 
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3.2 Comportamiento al desgaste de los aceros TWIP bajo la técnica “Probeta 

sobre anillo rotatorio” 

3.2.1 Pérdida en peso 

 

La pérdida en peso de los diferentes ensayos de desgaste por deslizamiento no lubricado, 

utilizando la técnica ―Probeta sobre anillo rotatorio‖, se presentan en la Tabla 6.  

 

Tabla 6. Pérdida en peso (g), para las diferentes condiciones de ensayo en aceros TWIP 

microaleados con Nb, Ti, V, Mo y Ti/B, bajo deslizamiento no-lubricado. 

CONDICION TWIP-REF 
 

 

TWIP-Nb 
 

 

TWIP-Ti 
 

 

TWIP-V 
 

 

TWIP-Mo 
 

 

TWIP-Ti/B 
 

 

P1V1 0.45976 0.53378 0.25758 0.43136 0.33302 0.64210 

P1V2 0.16774 0.13014 0.12103 0.12025 0.13655 0.18618 

P1V3 0.07074 0.04414 0.08269 0.07787 0.07763 0.09436 

P2V1 0.50161 0.67316 0.87961 0.65612 0.57520 0.55891 

P2V2 0.07852 0.09239 0.11001 0.04738 0.15705 0.13705 

P2V3 0.09898 0.04475 0.08786 0.07301 0.13204 0.09951 

P3V1 0.46744 0.60482 0.23783 0.61505 0.57208 0.51027 

P3V2 0.06704 0.06159 0.07759 0.07721 0.14050 0.15189 

P3V3 0.12460 0.10390 0.15024 0.10252 0.13968 0.12778 
P1=52.6 N, P2=103.5 N, P3=154.4 N, V1=0.219 m,/s, V2=0.603 m,/s, V3=0.868 m,/s 

 

De acuerdo a los resultados presentados en la Tabla 6, se puede apreciar que la pérdida en 

peso a baja velocidad de deslizamiento (0.219 m/s) es alta y disminuye conforme la 

velocidad de deslizamiento aumenta (0.603-0.868 m/s). Este comportamiento es común 

para todos los materiales (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B) y se asocia a la formación de 

una película de óxido protectora contra el desgaste, la cual, como se verá más adelante, es 

producto de las altas temperaturas alcanzadas durante los diferentes ensayos (arriba de 450 

°C), y que se incrementa al elevar la velocidad de deslizamiento (0.219 – 0.868 m/s), tal y 

como mencionó Bahrami [61] en su estudio de resistencia al desgaste de aceros AISI H-13 

tratados térmicamente.  

La Figura 27 muestra el comportamiento de la pérdida en peso como una función de la 

velocidad de deslizamiento de los diferentes ensayos en los diferentes materiales (TWIP-

REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B). 
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Figura 27. Gráficas de pérdida en peso vs velocidad de deslizamiento, para los diferentes aceros 

(TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B). 

 

De la Figura 27 se puede apreciar de manera general que en todos los casos la pérdida en 

peso decrece de manera significativa al aumentar la velocidad de deslizamiento (0.219 – 

0.868 m/s), lo cual indica la importancia que tiene la velocidad de deslizamiento. En este 

contexto, diversos investigadores sugieren que la velocidad de deslizamiento y la carga son 

dos de los principales parámetros en determinar la resistencia al desgaste [65, 68, 75]. Es 

importante resaltar que el comportamiento del acero TWIP-Ti para la condición P2V1, el 
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cual presenta una mayor pérdida en peso, debido al mayor contenido de nitrógeno, respecto 

a los demás aceros, lo cual genera mayor grado de fragilización, disminuyendo la 

resistencia al desgaste. También es importante señalar que el aumento en la velocidad de 

deslizamiento ocasiona un incremento en la temperatura, debido a la fricción generada 

entre las superficies en contacto, lo cual favorece a la oxidación, que ayuda a la resistencia 

al desgaste de los aceros (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B) bajo deslizamiento no-

lubricado, debido a que como ya se ha mencionado anteriormente, se favorece la formación 

de una película de óxido que actúa protegiendo al material contra el desgaste. 

 

3.2.2 Tasa de desgaste 

 

La tasa de desgaste para los diferentes ensayos en los diferentes materiales (TWIP-REF, 

Nb, Ti, V, Mo y Ti/B) por deslizamiento no lubricado, utilizando la técnica ―Pin-on-Ring‖, 

se presentan en la Tabla 7.  

 

Tabla 7. Tasa de desgaste (mm
3
/m), para las diferentes condiciones de ensayo en aceros 

TWIP microaleados con Nb, Ti, V, Mo y Ti/B, bajo deslizamiento no-lubricado. 

CONDICION TWIP-REF 
 

 

TWIP-Nb 
 

 

TWIP-Ti 
 

 

TWIP-V 
 

 

TWIP-Mo 
 

 

TWIP-Ti/B 
 

 

P1V1 0.00629 0.00731 0.00352 0.00590 0.00456 0.00879 

P1V2 0.00229 0.00178 0.00165 0.00164 0.00187 0.00255 

P1V3 0.00096 0.00060 0.00113 0.00106 0.00106 0.00129 

P2V1 0.00687 0.00922 0.01204 0.00898 0.00787 0.00765 

P2V2 0.00107 0.00126 0.00150 0.00064 0.00215 0.00187 

P2V3 0.00135 0.00061 0.00120 0.00100 0.00180 0.00136 

P3V1 0.00640 0.00828 0.00325 0.00842 0.00783 0.00699 

P3V2 0.00091 0.00084 0.00106 0.00105 0.00192 0.00208 

P3V3 0.00170 0.00142 0.00205 0.00140 0.00191 0.00175 
P1=52.6 N, P2=103.5 N, P3=154.4 N, V1=0.219 m,/s, V2=0.603 m,/s, V3=0.868 m,/s 

 

De acuerdo a los resultados de tasa de desgaste (Tabla 7) se puede observar que la 

tendencia es idéntica a la observada en pérdida en peso (Tabla 6), ya que ambas son formas 

representativas de la remoción de material que sufren los cuerpos sometidos a contacto 

friccionante. 
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La Figura 28 muestra el comportamiento de la tasa de desgaste como una función de la 

velocidad de deslizamiento de los diferentes ensayos en los diferentes materiales (TWIP-

REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B).  

 

Figura 28. Gráfica de tasa de desgaste vs velocidad de deslizamiento, para los diferentes aceros 

(TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B). 

 

A partir de la Figura 28 se puede apreciar claramente que la tasa de desgaste a baja 

velocidad de deslizamiento (0.219 m/s) es alta y disminuye conforme la velocidad de 

deslizamiento incrementa (0.603-0.868 m/s) con tendencia a mantenerse estable (es decir, 
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la resistencia al desgaste aumenta con el incremento de la velocidad de deslizamiento), lo 

cual como se mencionó anteriormente, se atribuye a la formación de una capa de óxido que 

actúa protegiendo al material del contacto metal-metal, debido a la formación de una 

película protectora contra el desgaste tal y como han reportado Bahrami [61] y otros 

investigadores [62, 76]. Donde también es evidente que la mayor tasa de desgaste se 

presenta para el acero TWIP-Ti en la condición P2V1, que como se mencionó anteriormente 

se debe al mayor contenido de nitrógeno respecto a las demás condiciones, lo cual 

generaría un incremento en la cantidad de AlN, que cuando se desprenden fragilizarían la 

capa de óxido que se forma, disminuyendo de esta manera la resistencia al desgaste. 

 

En la Figura 29 se muestra el comportamiento de la tasa de desgaste como una función de 

la carga aplicada para los diferentes ensayos en los diferentes materiales (TWIP-REF, Nb, 

Ti, V, Mo y Ti/B). 
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Figura 29. Gráfica de tasa de desgaste vs carga, para los diferentes aceros (TWIP-REF, Nb, Ti, V, 

Mo y Ti/B). 

 

A partir de los resultados mostrados en la Figura 29, se aprecia que la carga no tiene una 

influencia tan marcada sobre la tasa de desgaste como la velocidad de deslizamiento, 

principalmente a velocidad de deslizamiento media (0.603 m/s) y alta (0.868 m/s). En este 

contexto, So [77] sugiere que no existe evidencia de que la tasa de desgaste sea 

directamente proporcional a la carga aplicada durante un desgaste oxidacional, debido a la 

formación de un lubricante sólido, tal y como se muestra en la presente investigación. Por 
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otro lado, a velocidades bajas de deslizamiento (0.219 m/s), parece existir influencia de la 

carga, principalmente a una carga de 103.5 N, donde en la mayoría de los materiales 

estudiados se obtuvo la mayor tasa de desgaste, lo cual puede ser resultado de la poca 

estabilidad del óxido (espesor crítico no alcanzado) en esta condición especifica. Sakrani y 

Sullivan [76] sugieren que el espesor crítico de un óxido, depende de diversos factores 

como la naturaleza de los óxidos y los diferentes parámetros de deslizamiento (velocidad, 

temperatura, medio ambiente y carga), por lo que, si no se alcanza un espesor crítico el 

desgaste aumenta. 

 

3.2.3 Coeficiente de fricción 

 

La Tabla 8 presenta el coeficiente de fricción promedio (µ), registrado durante las 

diferentes condiciones de ensayo, en todos los materiales bajo estudio (TWIP-REF, Nb, Ti, 

V, Mo y Ti/B).  

 

Tabla 8. Coeficiente de fricción promedio (µ), para las diferentes condiciones de ensayo en 

aceros TWIP microaleados con Nb, Ti, V, Mo y Ti/B, bajo deslizamiento no-lubricado. 

CONDICION 

 

TWIP-REF 
 

 

TWIP-Nb 
 

 

TWIP-Ti 
 

 

TWIP-V 
 

 

TWIP-Mo 
 

 

TWIP-Ti/B 
 

 

P1V1 0.94 +/- 0.06 0.67 +/- 0.10 0.75 +/- 0.05 0.73 +/- 0.05 0.80 +/- 0.05 0.78 +/- 0.13 

P1V2 0.64 +/- 0.03 0.65 +/- 0.02 0.61 +/- 0.05 0.56 +/- 0.04 0.66 +/- 0.02 0.69 +/- 0.02 

P1V3 0.64 +/- 0.01 0.57 +/- 0.02 0.61 +/- 0.02 0.58 +/- 0.02 0.56 +/- 0.01 0.48 +/- 0.03 

P2V1 0.78 +/- 0.03 0.68 +/- 0.14 0.69 +/- 0.06 0.66 +/- 0.13 0.74 +/- 0.04 0.85 +/- 0.04 

P2V2 0.69 +/- 0.03 0.62 +/- 0.02 0.61 +/- 0.02 0.70 +/- 0.02 0.62 +/- 0.01 0.61 +/- 0.02 

P2V3 0.52 +/- 0.02 0.58 +/- 0.04 0.50 +/- 0.02 0.48 +/- 0.02 0.56 +/- 0.03 0.63 +/- 0.03 

P3V1 0.79 +/- 0.06 0.65 +/- 0.10 0.68 +/- 0.03 0.72 +/- 0.16 0.70 +/- 0.10 0.74 +/- 0.04 

P3V2 0.60 +/- 0.04 0.50 +/- 0.03 0.49 +/- 0.02 0.64 +/- 0.03 0.60 +/- 0.03 0.53 +/- 0.01 

P3V3 0.55 +/- 0.02 0.56 +/- 0.02 0.44 +/- 0.02 0.52 +/- 0.02 0.52 +/- 0.03 0.50 +/- 0.01 

P1=52.6 N, P2=103.5 N, P3=154.4 N, V1=0.219 m,/s, V2=0.603 m,/s, V3=0.868 m,/s 

 

A partir de los resultados de la Tabla 8 se puede apreciar que el coeficiente de fricción 

tiende a incrementar a velocidades bajas de deslizamiento en seco (0.219 m/s), mientras 

que lo contrario ocurre a velocidades altas (0.868 m/s). Este comportamiento se puede 

asociar a la poca estabilidad de la capa de óxido generada a bajas velocidades de 

deslizamiento, lo que ocasiona que exista contacto directo metal-metal y, por lo tanto, un 
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mayor contacto entre asperezas, generando de esta manera un incremento del coeficiente de 

fricción, lo cual se ve reflejado en un mayor desgaste. 

 

La Figura 30 presenta el comportamiento del coeficiente de fricción (µ), como una función 

de la carga para los diferentes ensayos, en los diferentes materiales (TWIP-REF, Nb, Ti, V, 

Mo y Ti/B). 

 

Figura 30. Coeficiente de fricción (μ) vs carga, para los diferentes aceros (TWIP-REF, Nb, Ti, V, 

Mo y Ti/B). 
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De la Figura 30 se puede observar que la carga no tiene una influencia tan marcada en los 

resultados del coeficiente de fricción, pero aun así se presenta una disminución promedio 

del 9.5% al incrementar la carga (52.6 – 154.4 N), lo cual corrobora los resultados de 

pérdida en peso y tasa de desgaste, donde se menciona que la variable que tiene más 

influencia en la resistencia al desgate de los aceros TWIP bajo estudio, es la velocidad de 

deslizamiento, ya que como se mencionó anteriormente se debe a la formación de una capa 

de óxido estable, que evita el contacto metal-metal y contrarresta el efecto de la carga. 

La Figura 31 presenta el comportamiento del coeficiente de fricción (µ), como una función 

de la velocidad de deslizamiento para los diferentes ensayos, en los diferentes materiales 

(TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B). 
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Figura 31. Coeficiente de fricción (μ) vs velocidad de deslizamiento, para los diferentes aceros 

(TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B). 

 

De la Figura 31 se puede observar que el aumento en la velocidad de deslizamiento (0.219 

– 0.868 m/s) genera una marcada disminución en el coeficiente de fricción, lo cual, como se 

discutirá más adelante, se asocia al incremento en la temperatura entre las superficies en 

contacto (pin y contracara). Este incremento en temperatura promueve la formación de una 

capa protectora contra el desgaste, disminuyendo el contacto entre ambas superficies, 

generando una disminución en el coeficiente de fricción. Resultados similares fueron 
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obtenidos por Bhattacharya [62], en estudios sobre el comportamiento al desgaste de aceros 

Hadfield. 

 

3.2.4 Temperatura promedio cercana a la superficie 

 

Los promedios de las temperaturas medidas cerca de la superficie, durante los diferentes 

ensayos de desgaste en los diferentes materiales (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B), por 

deslizamiento no lubricado, utilizando la técnica ―Pin-on-Ring‖, se presentan en la Tabla 9.  

 

Tabla 9. Temperatura promedio medida cerca de la superficie (°C), para las diferentes 

condiciones de ensayo en aceros TWIP microaleados con Nb, Ti, V, Mo y Ti/B, bajo 

deslizamiento no-lubricado. 

CONDICION TWIP-REF 

 

 

TWIP-Nb 

 

 

TWIP-Ti 

 

 

TWIP-V 

 

 

TWIP-Mo 

 

 

TWIP-Ti/B 

 

 

P1V1 39 +/- 2.6 49 +/- 3.0 43 +/- 2.0 49 +/- 4.4 35 +/- 6.7 35 +/- 7.5 

P1V2 60 +/- 9.2 67 +/- 7.7 71 +/- 2.0 64 +/- 1.2 59 +/- 1.9 66 +/- 5.1 

P1V3 75 +/- 4.8 70 +/- 14.2 85 +/- 1.5 73 +/- 1.4 67 +/- 7.1 85 +/- 11.4 

P2V1 62 +/- 1.0 60 +/- 5.6 75 +/- 1.1 61 +/- 2.1 55 +/- 6.0 53 +/- 3.6 

P2V2 99 +/- 14.6 91 +/- 5.7 93 +/- 2.0 84 +/- 8.2 85 +/- 17.5 92 +/- 13.0 

P2V3 99 +/- 16.1 107 +/- 9.2 115 +/- 1.0 110 +/- 8.9 109 +/- 15.3 116 +/- 20.7 

P3V1 74 +/- 9.0 63 +/- 1.3 79 +/- 0.3 74 +/- 5.4 61 +/- 1.8 69 +/- 2.8 

P3V2 114 +/- 7.9 109 +/- 1.8 128 +/- 3.2 102 +/- 12.4 114 +/- 6.9 124 +/- 3.4 

P3V3 132 +/- 16.6 147 +/- 10.8 143 +/- 1.7 137 +/- 22.0 156 +/- 18.6 137 +/- 7.1 

P1=52.6 N, P2=103.5 N, P3=154.4 N, V1=0.219 m,/s, V2=0.603 m,/s, V3=0.868 m,/s 

 

Los resultados muestran de manera general, que el incremento de la temperatura es 

directamente proporcional con el incremento de la carga y velocidad de deslizamiento, es 

decir; a mayor carga y velocidad de deslizamiento se desarrolla una mayor temperatura. 

Trabajos desarrollados por Bowden y Tabor [78] y por otros investigadores [79, 80] 

muestran cómo la temperatura promedio de la superficie y a nivel de las asperezas 

(superficie real de contacto) son lo suficientemente elevadas como para modificar 

drásticamente las propiedades mecánicas de manera localizada y desencadenar 

transformaciones de fase mediante mecanismos termo-mecánicos, los trabajos de estos 
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investigadores fueron realizados en aleaciones metálicas en condiciones de deslizamiento 

en seco. 

 

Cabe mencionar que las temperaturas medidas cerca de la superficie en la presente 

investigación están por debajo de las temperaturas máximas alcanzadas durante el contacto 

friccionante (arriba de 400 °C), pero que pueden dar una idea general de la temperatura 

generada durante el proceso tribológico. Quinn y Kennedy [81, 82] en sus estudios sobre 

aleaciones metálicas, sugieren que temperaturas arriba de 400 °C pueden desarrollarse en 

las superficies en contacto si la presión de contacto es lo suficientemente alta, tal y como se 

muestra en la presente investigación. 

 

La Figura 32 muestra el comportamiento de la temperatura promedio en la superficie como 

una función de la carga. Aquí se puede observar de manera general que al aumentar la 

carga, también aumenta la temperatura, lo que como se viene mencionando anteriormente, 

favorece la formación de una película protectora contra el desgaste, mejorando la 

resistencia al desgaste de los materiales bajo estudio (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B). 

 

También es importante señalar que en la Figura 32, se observa que a baja velocidad de 

deslizamiento (0.219 m/s) y carga media (103.5 N) y alta (154.4 N), la temperatura parece 

no incrementarse, claramente observado en los aceros TWIP-Nb, TWIP-Ti y TWIP-Mo, lo 

que aclara de cierta manera los resultados de pérdida en peso y tasa de desgaste en esta 

condición en específico, lo que puede asociarse al hecho de que la temperatura en esta 

condición, no logra ser lo suficientemente alta como para poder estabilizar la capa que se 

forma y de ahí las variaciones presentadas, tanto en los resultados de pérdida en peso y tasa 

de desgaste en función de la variable carga. 
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Figura 32. Temperatura promedio superficial vs carga, para los diferentes aceros (TWIP-REF, Nb, 

Ti, V, Mo y Ti/B). 

 

La Figura 33 muestra el comportamiento de la temperatura promedio en la superficie como 

una función de la velocidad de deslizamiento, para los diferentes aceros bajo TWIP estudio 

(TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B). 
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Figura 33. Temperatura promedio superficial vs velocidad de deslizamiento, para los diferentes 

aceros (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B). 

 

Los resultados en la Figura 33 constatan lo mencionado anteriormente, que también la 

temperatura se incrementa al elevar la velocidad de deslizamiento. 

De estos resultados es conveniente mencionar que la temperatura juega un papel importante 

en el deslizamiento en seco, ya que el calentamiento causado por la fricción en la intercara 

deslizante durante un ensayo de desgaste, provoca variaciones de las propiedades 

mecánicas tal y como lo determinó Prasad [79] en sus estudios sobre aleaciones empleadas 
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para cojinetes, donde muestra cómo existen grandes variaciones en las propiedades 

mecánicas tales como la dureza, la resistencia tensil y compresiva entre otras, debido al 

calentamiento causado por la fricción a nivel de la intercara deslizante.  

 

3.3 Caracterización de superficies desgastadas 

3.3.1 MEB de superficies desgastadas 

 

Las Figuras 34, 35, 36, 37, 38 y 39, muestran las superficies desgastadas, bajo las diferentes 

condiciones de carga y velocidad de deslizamiento de los aceros TWIP-REF, TWIP-Nb, 

TWIP-Ti, TWIP-V, TWIP-Mo y TWIP-Ti/B, respectivamente. 

 

Figura 34. Morfologías de las superficies desgastadas para el acero TWIP-REF, después de las 

diferentes condiciones de desgaste por deslizamiento en seco. (a) 52.6 N y 0.219 m/s, (b) 52.6 N y 

0.603 m/s, (c) 52.6 N y 0.868 m/s, (d) 103.5 N y 0.219 m/s, (e) 103.5 N y 0.603 m/s, (f) 103.5 N y 

0.868 m/s, (g) 154.4 N y 0.219 m/s, (h) 154.4 N y 0.603 m/s, y (i) 154.4 N y 0.868 m/s. 
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Figura 35. Morfologías de las superficies desgastadas para el acero TWIP-Nb, después de las 

diferentes condiciones de desgaste por deslizamiento en seco. (a) 52.6 N y 0.219 m/s, (b) 52.6 N y 

0.603 m/s, (c) 52.6 N y 0.868 m/s, (d) 103.5 N y 0.219 m/s, (e) 103.5 N y 0.603 m/s, (f) 103.5 N y 

0.868 m/s, (g) 154.4 N y 0.219 m/s, (h) 154.4 N y 0.603 m/s, y (i) 154.4 N y 0.868 m/s. 
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Figura 36. Morfologías de las superficies desgastadas para el acero TWIP-Ti, después de las 

diferentes condiciones de desgaste por deslizamiento en seco. (a) 52.6 N y 0.219 m/s, (b) 52.6 N y 

0.603 m/s, (c) 52.6 N y 0.868 m/s, (d) 103.5 N y 0.219 m/s, (e) 103.5 N y 0.603 m/s, (f) 103.5 N y 

0.868 m/s, (g) 154.4 N y 0.219 m/s, (h) 154.4 N y 0.603 m/s, y (i) 154.4 N y 0.868 m/s. 
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Figura 37. Morfologías de las superficies desgastadas para el acero TWIP-V, después de las 

diferentes condiciones de desgaste por deslizamiento en seco. (a) 52.6 N y 0.219 m/s, (b) 52.6 N y 

0.603 m/s, (c) 52.6 N y 0.868 m/s, (d) 103.5 N y 0.219 m/s, (e) 103.5 N y 0.603 m/s, (f) 103.5 N y 

0.868 m/s, (g) 154.4 N y 0.219 m/s, (h) 154.4 N y 0.603 m/s, y (i) 154.4 N y 0.868 m/s. 
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Figura 38. Morfologías de las superficies desgastadas para el acero TWIP-Mo, después de las 

diferentes condiciones de desgaste por deslizamiento en seco. (a) 52.6 N y 0.219 m/s, (b) 52.6 N y 

0.603 m/s, (c) 52.6 N y 0.868 m/s, (d) 103.5 N y 0.219 m/s, (e) 103.5 N y 0.603 m/s, (f) 103.5 N y 

0.868 m/s, (g) 154.4 N y 0.219 m/s, (h) 154.4 N y 0.603 m/s, y (i) 154.4 N y 0.868 m/s. 
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Figura 39. Morfologías de las superficies desgastadas para el acero TWIP-Ti/B, después de las 

diferentes condiciones de desgaste por deslizamiento en seco. (a) 52.6 N y 0.219 m/s, (b) 52.6 N y 

0.603 m/s, (c) 52.6 N y 0.868 m/s, (d) 103.5 N y 0.219 m/s, (e) 103.5 N y 0.603 m/s, (f) 103.5 N y 

0.868 m/s, (g) 154.4 N y 0.219 m/s, (h) 154.4 N y 0.603 m/s, y (i) 154.4 N y 0.868 m/s. 

 

 

Todas las superficies desgastadas están cubiertas con óxidos, los cuales están distribuidos 

sobre la superficie. También es de notarse fragmentos de desgaste (debris) cubriendo las 

superficies desgastadas, los cuales son producto de la desfragmentación de las capas de 

óxidos, que tienden a compactar y sinterizar conforme se incrementa la velocidad de 

deslizamiento (0.219 – 0.868 m/s). De acuerdo con lo anterior, es evidente que bajo las 

presentes condiciones tribológicas se ha desarrollado un tipo de desgaste oxidacional 

moderado. Imman y colaboradores [57] reportaron que la compactación de óxidos es 

producto de las altas temperaturas y cargas aplicadas durante un contacto tribológico, la 
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cual al incrementarse (nivel de compactación de óxidos), mejora la resistencia al desgaste 

de las aleaciones metálicas. 

 

De acuerdo a lo mencionado anteriormente, la temperatura durante el contacto friccionante 

puede superar los 400 °C, lo cual genera que la formación de óxidos se compacten y sirvan 

como una película protectora contra el desgaste, tal y como se presenta en esta 

investigación. Resultados generados por Garbar [58] sugieren que un mecanismo de tipo 

oxidacional, genera un desgaste leve en aleaciones metálicas, tal y como se muestra en la 

presente investigación. 

 

Por otro lado, Kato [56] determinó que los óxidos formados durante un contacto 

friccionante, previenen el contacto directo metal-metal, lo que reduce el coeficiente de 

fricción y mejora la resistencia al desgaste. Resultados similares se presentan en esta 

investigación. 

 

3.3.2 MEB-EDS de superficies desgastadas 

 

Las Figuras 40, 41, 42, 43, 44 y 45 muestran, mediante microscopía electrónica de barrido, 

los análisis químicos semicuantitativos (MEB-EDS) de las superficies desgastadas, para los 

diferentes materiales (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B) bajo estudio, a baja (0.219 m/s) y 

alta (0.868 m/s) velocidad de deslizamiento. 
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Figura 40. Análisis MEB-EDS de las superficies desgastadas del acero TWIP-REF. (a) 0.219 m/s y 

52.6 N, (b) 0.868 m/s y 154.4 N. 

 Figura 41. Análisis MEB-EDS de las superficies desgastadas del acero TWIP-Nb. (a) 0.219 m/s y 

52.6 N, (b) 0.868 m/s y 154.4 N. 
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 Figura 42. Análisis MEB-EDS de las superficies desgastadas del acero TWIP-Ti. (a) 0.219 m/s y 

52.6 N, (b) 0.868 m/s y 154.4 N.   

 

Figura 43. Análisis MEB-EDS de las superficies desgastadas del acero TWIP-V. (a) 0.219 m/s y 

52.6 N, (b) 0.868 m/s y 154.4 N. 
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Figura 44. Análisis MEB-EDS de las superficies desgastadas del acero TWIP-Mo. (a) 0.219 m/s y 

52.6 N, (b) 0.868 m/s y 154.4 N. 

 Figura 45. Análisis MEB-EDS de las superficies desgastadas del acero TWIP-Ti/B. (a) 0.219 m/s y 

52.6 N, (b) 0.868 m/s y 154.4 N. 

 

En los espectros MEB-EDS de las Figuras 40-45 se muestran los diferentes elementos 

químicos presentes en las superficies desgastadas, en todos los materiales bajo estudio 

(TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B), respectivamente. En estas gráficas, se observa alto 

contenido de oxígeno, el cual se asocia con la formación de óxidos de diferentes 
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estequiometrías, así como también los elementos característicos de los aceros bajo estudio 

(Fe, Mn, Al, Si y C). 

Lo más relevante a señalar es la detección de elementos que son constituyentes propios de 

la contracara AISI grado M2 (Mo, W, Cr y V), contra la que se desgastaron los aceros 

TWIP bajo estudio. En este contexto, se observa que la presencia de los elementos de la 

contracara, tiende a detectarse a altas cargas (103.5 y 154.4 N) y velocidades de 

deslizamiento (0.603 y 0.868 m/s), lo cual sugiere que otro mecanismo también se 

encuentra actuando como resultado del contacto tribológico, el cual es producto de la 

degradación de la rueda AISI grado M2, es decir, adhesión de la contracara hacia la 

superficie de contacto, debido a las altas temperaturas generadas al incrementarse la carga y 

velocidad de deslizamiento, lo cual contribuye de manera positiva a la resistencia al 

desgaste, ya que la adhesión de estas partículas hacia la superficie de contacto, actúa como 

un lubricante adicional, a parte de la capa de óxido que se forma. Esta tendencia se observa 

de manera repetitiva, en todos los materiales bajo estudio (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y 

Ti/B).  

 

3.3.3 DRX de las superficies desgastadas 

 

Las Figuras 46, 47, 48, 49, 50 y 51 muestran los resultados de los análisis de difracción de 

rayos-X (DRX) para las superficies desgastadas, de los materiales (TWIP-REF, Nb, Ti, V, 

Mo y Ti/B), respectivamente, bajo condiciones de deslizamiento en seco. 
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Figura 46. Difracción de rayos-X de las superficies desgastadas para el acero TWIP-REF, bajo 

deslizamiento en seco. 

 

Figura 47. Difracción de rayos-X de las superficies desgastadas para el acero TWIP-Nb, bajo 

deslizamiento en seco. 
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Figura 48. Difracción de rayos-X de las superficies desgastadas para el acero TWIP-Ti, bajo 

deslizamiento en seco. 

 

Figura 49. Difracción de rayos-X de las superficies desgastadas para el acero TWIP-V, bajo 

deslizamiento en seco. 
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Figura 50. Difracción de rayos-X de las superficies desgastadas para el acero TWIP-Mo, bajo 

deslizamiento en seco. 

 

Figura 51. Difracción de rayos-X de las superficies desgastadas para el acero TWIP-Ti/B, bajo 

deslizamiento en seco. 
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Como se puede observar a partir de los difractogramas obtenidos, las fases presentes 

consisten principalmente de una mezcla de óxidos de hierro: magnetita (Fe3O4) y hematita 

(Fe2O3), característicos de aceros base hierro, y donde también, pero en menor proporción, 

se encontró una mezcla de diversos óxidos complejos: MnFe2O3, FeSiO y Mn2AlO4, los 

cuales se formaron por los altos contenidos de Mn, Si y Al presentes en los aceros TWIP 

bajo estudio [2, 83]. Por otro lado, también es evidente la presencia de la fase austenita 

(FCC), la cual es una característica de este tipo de materiales, donde también se puede 

corroborar, que no existe transformaciones de fase de la austenita del material durante el 

contacto tribológico.  

 

3.4 Caracterización de los fragmentos de desgaste 

 

3.4.1 MEB de los fragmentos de desgaste 

 

Las Figuras 52, 53, 54, 55, 56 y 57, muestran los fragmentos de desgaste para todos los 

materiales bajo estudio (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B). 
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Figura 52. Fragmentos de desgaste para el acero TWIP-REF, producto de las diferentes condiciones 

de desgaste por deslizamiento en seco. (a) 52.6 N y 0.219 m/s, (b) 52.6 N y 0.603 m/s, (c) 52.6 N y 

0.868 m/s, (d) 103.5 N y 0.219 m/s, (e) 103.5 N y 0.603 m/s, (f) 103.5 N y 0.868 m/s, (g) 154.4 N y 

0.219 m/s, (h) 154.4 N y 0.603 m/s, y (i) 154.4 N y 0.868 m/s. 
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Figura 53. Fragmentos de desgaste para el acero TWIP-Nb, producto de las diferentes condiciones 

de desgaste por deslizamiento en seco. (a) 52.6 N y 0.219 m/s, (b) 52.6 N y 0.603 m/s, (c) 52.6 N y 

0.868 m/s, (d) 103.5 N y 0.219 m/s, (e) 103.5 N y 0.603 m/s, (f) 103.5 N y 0.868 m/s, (g) 154.4 N y 

0.219 m/s, (h) 154.4 N y 0.603 m/s, y (i) 154.4 N y 0.868 m/s. 
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Figura 54. Fragmentos de desgaste para el acero TWIP-Ti, producto de las diferentes condiciones 

de desgaste por deslizamiento en seco. (a) 52.6 N y 0.219 m/s, (b) 52.6 N y 0.603 m/s, (c) 52.6 N y 

0.868 m/s, (d) 103.5 N y 0.219 m/s, (e) 103.5 N y 0.603 m/s, (f) 103.5 N y 0.868 m/s, (g) 154.4 N y 

0.219 m/s, (h) 154.4 N y 0.603 m/s, y (i) 154.4 N y 0.868 m/s. 
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Figura 55. Fragmentos de desgaste para el acero TWIP-V, producto de las diferentes condiciones de 

desgaste por deslizamiento en seco. (a) 52.6 N y 0.219 m/s, (b) 52.6 N y 0.603 m/s, (c) 52.6 N y 

0.868 m/s, (d) 103.5 N y 0.219 m/s, (e) 103.5 N y 0.603 m/s, (f) 103.5 N y 0.868 m/s, (g) 154.4 N y 

0.219 m/s, (h) 154.4 N y 0.603 m/s, y (i) 154.4 N y 0.868 m/s. 
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Figura 56. Fragmentos de desgaste para el acero TWIP-Mo, producto de las diferentes condiciones 

de desgaste por deslizamiento en seco. (a) 52.6 N y 0.219 m/s, (b) 52.6 N y 0.603 m/s, (c) 52.6 N y 

0.868 m/s, (d) 103.5 N y 0.219 m/s, (e) 103.5 N y 0.603 m/s, (f) 103.5 N y 0.868 m/s, (g) 154.4 N y 

0.219 m/s, (h) 154.4 N y 0.603 m/s, y (i) 154.4 N y 0.868 m/s. 
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Figura 57. Fragmentos de desgaste para el acero TWIP-Ti/B, producto de las diferentes condiciones 

de desgaste por deslizamiento en seco. (a) 52.6 N y 0.219 m/s, (b) 52.6 N y 0.603 m/s, (c) 52.6 N y 

0.868 m/s, (d) 103.5 N y 0.219 m/s, (e) 103.5 N y 0.603 m/s, (f) 103.5 N y 0.868 m/s, (g) 154.4 N y 

0.219 m/s, (h) 154.4 N y 0.603 m/s, y (i) 154.4 N y 0.868 m/s. 

 

Como puede apreciarse en las Figuras 52-57, los fragmentos de desgaste consisten de una 

mezcla de óxidos aglomerados y algunas finas partículas metálicas. En este caso, la 

formación de óxidos aglomerados y compactos es resultado del mecanismo de desgaste 

―oxidativo‖, que es el predominante, bajo las condiciones presentadas en esta investigación. 

En este sentido, Hutchings [84] sugiere que cuando se genera una aglomeración de 

partículas de óxidos, se genera una transición de desgaste severo a moderado, tal y como 

sucede en la presente investigación. 

Además, es importante señalar que una gran cantidad de partículas finas de óxidos y baja 

cantidad de óxidos aglomerados se detectaron a velocidades de deslizamiento bajas (0.219 

m/s) y carga baja (52.6 N), lo que sugiere poca estabilidad de los óxidos formados bajo 
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estas condiciones. Por otro lado, a velocidades de deslizamiento medias (0.603 m/s) y altas 

(0.868 m/s), así como cargas medias (103.5 N) y altas (154.4 N), que es donde la 

resistencia al desgaste mejora, se observan placas de óxidos aglomerados de mayor tamaño 

que los encontrados a velocidades bajas de deslizamiento, lo que sugiere un mayor grado de 

estabilidad de la capa de óxido que se forma bajo estas condiciones. 

 

3.4.2 MEB-EDS de los fragmentos de desgaste 

 

Las Figuras 58-63 muestran, mediante microscopía electrónica de barrido, los análisis 

químicos semicuantitativos (MEB-EDS) de los fragmentos de desgaste, para los diferentes 

materiales (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B) bajo estudio, a baja (0.219 m/s) y alta (0.868 

m/s) velocidad de deslizamiento. 

Figura 58. Análisis MEB-EDS de los fragmentos de desgaste del acero TWIP-REF. (a) 0.219 m/s y 

52.6 N, (b) 0.868 m/s y 154.4 N. 
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Figura 59. Análisis MEB-EDS de los fragmentos de desgaste del acero TWIP-Nb. (a) 0.219 m/s y 

52.6 N, (b) 0.868 m/s y 154.4 N. 

 Figura 60. Análisis MEB-EDS de los fragmentos de desgaste del acero TWIP-Ti. (a) 0.219 m/s y 

52.6 N, (b) 0.868 m/s y 154.4 N.   
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Figura 61. Análisis MEB-EDS de los fragmentos de desgaste del acero TWIP-V. (a) 0.219 m/s y 

52.6 N, (b) 0.868 m/s y 154.4 N. 

Figura 62. Análisis MEB-EDS de los fragmentos de desgaste del acero TWIP-Mo. (a) 0.219 m/s y 

52.6 N, (b) 0.868 m/s y 154.4 N. 
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Figura 63. Análisis MEB-EDS de los fragmentos de desgaste del acero TWIP-Ti/B. (a) 0.219 m/s y 

52.6 N, (b) 0.868 m/s y 154.4 N. 

 

En estas gráficas, al igual que lo reportado en las superficies de desgaste, se observa alto 

contenido de oxígeno, que como ya se mencionó sugiere formación de óxidos y además 

transferencia de elementos de la contracara hacia la interfaz en contacto. 

 

Por otro lado, también es importante mencionar que la transferencia de estos elementos 

propios de la contracara (Mo, W, Cr y V), a altas cargas (103.5 y 154.4 N) y velocidades de 

deslizamiento (0.603 y 0.868 m/s), sugiere cierto grado de adhesión de los elementos 

mencionados (Mo, W, Cr y V) hacia los óxidos que se forman, debido a las altas 

temperaturas generadas (arriba de 450 °C), y que posteriormente se desprenden durante el 

proceso, para terminar como parte de los fragmentos de desgaste. Como se mencionó 

anteriormente, contribuye de manera positiva a la resistencia al desgaste, ya que las 

partículas formadas se adhieren a la superficie en contacto, actuando como un lubricante 

adicional, en adición con la capa de óxido que se forma y que después salen del sistema 

junto a los fragmentos de desgaste, ratificando a la adhesión como otro mecanismo 

importante durante el deslizamiento en seco de los aceros TWIP bajo estudio.  
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3.4.3 DRX de los fragmentos de desgaste 

 

Las Figuras 64-69 muestran los resultados de difracción de rayos-X (DRX) de los 

fragmentos de desgaste de los materiales (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B), 

respectivamente, bajo condiciones de deslizamiento en seco. 

 

Figura 64. Difracción de rayos-X de los fragmentos de desgaste para el acero TWIP-REF, bajo 

deslizamiento en seco. 
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Figura 65. Difracción de rayos-X de los fragmentos de desgaste para el acero TWIP-Nb, bajo 

deslizamiento en seco. 

 

Figura 66. Difracción de rayos-X de los fragmentos de desgaste para el acero TWIP-Ti, bajo 

deslizamiento en seco. 
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Figura 67. Difracción de rayos-X de los fragmentos de desgaste para el acero TWIP-V, bajo 

deslizamiento en seco. 

 

Figura 68. Difracción de rayos-X de los fragmentos de desgaste para el acero TWIP-Mo, bajo 

deslizamiento en seco. 
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Figura 69. Difracción de rayos-X de los fragmentos de desgaste para el acero TWIP-Ti/B, bajo 

deslizamiento en seco. 

 

Las fases presentes en los fragmentos de desgaste consisten principalmente de magnetita 

(Fe3O4) y hematita (Fe2O3); y en menor proporción diversos óxidos complejos: MnFe2O3, 

FeSiO y Mn2AlO4, los cuales se formaron por los altos contenidos de Mn, Si y Al presentes 

en los aceros TWIP bajo estudio [2, 83]. Por otro lado, también es evidente la presencia de 

la fase austenita (FCC) en los fragmentos de desgaste, lo que sugiere que partículas del 

material base se desprendieron durante los ensayos de desgaste, que como se viene 

mencionando, se debe al mecanismo de adhesión que se presenta por las altas temperaturas 

generadas (arriba de 450 °C) al incrementar la velocidad de deslizamiento (0.219 – 0.868 

m/s), y que promueven la adhesión del material base junto a los óxidos que se forman, para 

después salir del sistema en forma de fragmentos de desgaste.  

Es importante señalar la presencia de la magnetita (Fe3O4), como óxido principal 

responsable de la resistencia al desgaste de los aceros TWIP bajo estudio (de tono negruzco 

y características magnéticas, Figura 70). En este sentido, Sakrani y colaboradores [76] 

demostraron que la magnetita (Fe3O4) es el principal óxido protector contra el desgaste en 
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aleaciones metálicas, lo cual está completamente en concordancia con los resultados 

obtenidos en la presente tesis. 

 

Figura 70. Imagen que muestra la tonalidad negruzca y características magnéticas de los fragmentos 

de desgaste. 

 

Además es importante señalar que para que la magnetita (Fe3O4) se forme, temperaturas 

entre 200 y 570 °C tuvieron que haberse generado durante el contacto tribológico [76]. 

 

3.5 Caracterización de la capa de óxido 

3.5.1 Recubrimiento Ni-P 

 

Las Figuras 71 y 72 muestran análisis MEB-Line scan, los cuales se utilizaron para poder 

determinar el espesor de óxido que se forma durante las diferentes condiciones de ensayo. 

Como ejemplo representativo de todas las condiciones y materiales, se muestran barridos 

para el acero TWIP-REF y TWIP-Ti, a baja velocidad de deslizamiento y carga (0.219 m/s 
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y 52.6 N) (Figs. 64a, b y 65a, b), así como a alta velocidad de deslizamiento y carga (0.868 

m/s y 154.4 N) (Figs. 64c, d y 65c, d), respectivamente. 

 

Figura 71. Diferentes capas formadas para el acero TWIP-REF, (a) SEM y (b) Line-scan, a baja 

velocidad de deslizamiento (0.219 m/s) y carga (52.6 N), y (c) SEM y (d) Line-scan, a alta 

velocidad de deslizamiento (0.868 m/s) y carga (154.4 N). 

. 
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Figura 72. Diferentes capas formadas para el acero TWIP-Ti, (a) SEM y (b) Line-scan, a baja 

velocidad de deslizamiento (0.219 m/s) y carga (52.6 N), y (c) SEM y (d) Line-scan, a alta 

velocidad de deslizamiento (0.868 m/s) y carga (154.4 N). 

 

Las Figuras 71a, c y 72a, c muestran como el recubrimiento Ni-P sirvió para proteger la 

capa de óxido formada para posteriormente ser medida. Por otro lado, las Figuras 71b, d y 

72b, d muestran barridos elementales, donde principalmente se observa alta detección de 

oxígeno (O) hacia la parte central, que como ya se determinó anteriormente, se debe a la 

formación de óxidos de diferentes estequiometrías, que sirvieron para proteger a los aceros 

TWIP bajo estudio (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B) de un mayor desgaste. También se 

observa como esta capa de óxido se incrementa al aumentar la velocidad de deslizamiento 

(0.219 – 0.868 m/s), que como ya se señaló anteriormente se debe a las altas temperaturas 

que se generan al aumentar la velocidad de deslizamiento y que favorecen al incremento en 

el espesor de esta capa de óxido protectora contra el desgaste.  
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3.5.2 Resultados de la medición de espesor de capa de óxido 

 

La Figura 73 muestra el incremento en el espesor del óxido (promedio) que se va formando 

conforme se incrementa la velocidad de deslizamiento, durante los diferentes ensayos de 

desgaste en los diferentes materiales (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B).  

 

Figura 73. Espesor de óxido promedio vs velocidad de deslizamiento, para los diferentes materiales 

(TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B). 

 

Los resultados mostrados en la Figura 73 muestran como el espesor de capa de óxido 

promedio se incrementa al aumentar la velocidad de deslizamiento (0.219 – 0.868 m/s), el 
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cual promueve una mejora de las propiedades de resistencia al desgaste de los materiales 

bajo estudio (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B), debido a que la capa de óxido formada 

influye sobre la disminución en el coeficiente de fricción, es decir, menor contacto metal-

metal, y como se verá posteriormente, una disminución en el grado de deformación plástica 

por debajo de la superficie en contacto. 

De manera particular se puede observar que existe una concordancia entre los resultados de 

desgaste y la capa de óxido formada, ya que como se mostró anteriormente, en la mayoría 

de los casos, la mayor tasa de desgaste ocurre en la condición de baja velocidad (0.219 m/s) 

y carga intermedia (103.5 N), que como puede apreciarse en la Figura 73 es donde la capa 

de óxido tiende a ser la más pequeña, generándose por consiguiente un mayor desgaste.  

 

3.6 Caracterización de capa deformada 

 

3.6.1 EBSD de capa deformada 

 

3.6.1.1 Análisis de contraste de banda (BC) 

 

Las Figuras 74, 75, 76, 77, 78 y 79 muestran resultados de EBSD, mediante la técnica de 

contraste de banda (BC), en la condición de baja velocidad (0.219 m/s) y alta velocidad de 

deslizamiento (0.868 m/s), para todos los materiales (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B). 
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Figura 74. Micrografías MEB-EBSD mediante la técnica BC (Contraste de Banda), de la sección 

transversal de las muestras de desgaste para el acero TWIP-REF, a baja (a) 0.219 m/s y 103.5 N y 

alta velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 75. Micrografías MEB-EBSD mediante la técnica BC (Contraste de Banda), de la sección 

transversal de las muestras de desgaste para el acero TWIP-Nb, a baja (a) 0.219 m/s y 103.5 N y 

alta velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 76. Micrografías MEB-EBSD mediante la técnica BC (Contraste de Banda), de la sección 

transversal de las muestras de desgaste para el acero TWIP-Ti, a baja (a) 0.219 m/s y 103.5 N y alta 

velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 77. Micrografías MEB-EBSD mediante la técnica BC (Contraste de Banda), de la sección 

transversal de las muestras de desgaste para el acero TWIP-V, a baja (a) 0.219 m/s y 103.5 N y alta 

velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 78. Micrografías MEB-EBSD mediante la técnica BC (Contraste de Banda), de la sección 

transversal de las muestras de desgaste para el acero TWIP-Mo, a baja (a) 0.219 m/s y 103.5 N y 

alta velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 79. Micrografías MEB-EBSD mediante la técnica BC (Contraste de Banda), de la sección 

transversal de las muestras de desgaste para el acero TWIP-Ti/B, a baja (a) 0.219 m/s y 103.5 N y 

alta velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 

 

En las Figuras 74a, 75a, 76a, 77a, 78a y 79a se observa un espesor de capa deformada de 

hasta 300 µm, por debajo de la superficie donde ocurrió el contacto tribológico, el cual es 

producto de la alta deformación plástica ocurrida bajo esta condición (0.219 m/s), cuya 

tendencia es similar para todos los casos (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B). Por otro lado, 

a alta velocidad de deslizamiento (0.868 m/s) (Figuras 74b, 75b, 76b, 77b, 78b y 79b), 

prácticamente no se observa deformación plástica. En este contexto, Rainforth y 

colaboradores [85] determinaron que capas con alta deformación plástica se forman debajo 
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de la superficie, durante un contacto deslizante en aceros austeníticos, debido a las cargas 

aplicadas y las cuales se caracterizan, primero por una capa altamente deformada con alta 

densidad de dislocaciones y luego por una capa con baja densidad de dislocaciones, donde 

se observan maclas. Resultados similares son presentados en el presente trabajo de 

investigación. Bajo esta temática, es evidente que existe una interrelación entre la capa de 

óxido formada y el nivel de deformación plástica por debajo de la superficie desgastada, tal 

y como se menciona en varias investigaciones [76, 86]. En este contexto, se sugiere que 

debido al incremento en el espesor de la capa de óxido que se forma, el nivel de 

deformación plástica por debajo de la superficie desgastada tiende a decrecer conforme se 

incrementa la velocidad de deslizamiento (0.219 – 0.868 m/s), mejorando de esta manera la 

resistencia al desgaste de los aceros TWIP bajo estudio. 

Por otro lado, también es importante mencionar que las altas temperaturas generadas 

durante las diferentes condiciones de ensayo, tienen gran influencia sobre el grado de 

deformación plástica que se presenta bajo la superficie en contacto, es decir, al 

incrementarse la temperatura,  se incrementa la capa de óxido, y se genera menor 

deformación plástica bajo la superficie, tal y como se puede observar en las Figuras 74b, 

75b, 76b 77b, 78b y 79b, pero también cabe señalar que las altas temperaturas disminuyen 

la SFE, por lo que la formación de maclas se vería limitada. En este contexto, Bleck y 

colaboradores [87] realizaron estudios sobre la deformación en caliente de aceros alto 

manganeso, y demuestran que el maclaje tiende a disminuir con el incremento de la 

temperatura, debido a que la SFE necesaria para que una macla se forme se ve disminuida 

por el aumento de la temperatura. 

 

3.6.1.2 Análisis de maclas (CSL-3) y límites de grano de ángulo bajo (θ ˂ 3°) 

 

En las Figuras 80, 81, 82, 83, 84 y 85 se muestran límites de grano (θ ˃ 12°) (líneas 

negras), maclas (CSL-3) (líneas negras con rojo) y límites de grano de ángulo bajo (θ ˂ 3°) 

(líneas verdes), en condiciones de baja velocidad (0.219 m/s) y alta velocidad de 

deslizamiento (0.868 m/s), para los diferentes aceros bajo estudio (TWIP-REF, Nb, Ti, V, 

Mo y Ti/B). 
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Figura 80. Micrografías MEB-EBSD, mostrando límites de grano (líneas negras) (θ ˃ 12°), maclas 

(líneas negras con rojo) (CSL-3) y límites de grano de ángulo bajo ˂ 3° (líneas verdes) (θ ˂ 3°), de 

la sección transversal de la muestra de desgaste para el acero TWIP-REF, a baja (a) 0.219 m/s y 

103.5 N y alta velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 81. Micrografías MEB-EBSD, mostrando límites de grano (líneas negras) (θ ˃ 12°), maclas 

(líneas negras con rojo) (CSL-3) y límites de grano de ángulo bajo ˂ 3° (líneas verdes) (θ ˂ 3°), de 

la sección transversal de la muestra de desgaste para el acero TWIP-Nb, a baja (a) 0.219 m/s y 

103.5 N y alta velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 82. Micrografías MEB-EBSD, mostrando límites de grano (líneas negras) (θ ˃ 12°), maclas 

(líneas negras con rojo) (CSL-3) y límites de grano de ángulo bajo ˂ 3° (líneas verdes) (θ ˂ 3°), de 

la sección transversal de la muestra de desgaste para el acero TWIP-Ti, a baja (a) 0.219 m/s y 103.5 

N y alta velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 83. Micrografías MEB-EBSD, mostrando límites de grano (líneas negras) (θ ˃ 12°), maclas 

(líneas negras con rojo) (CSL-3) y límites de grano de ángulo bajo ˂ 3° (líneas verdes) (θ ˂ 3°), de 

la sección transversal de la muestra de desgaste para el acero TWIP-V, a baja (a) 0.219 m/s y 103.5 

N y alta velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 84. Micrografías MEB-EBSD, mostrando límites de grano (líneas negras) (θ ˃ 12°), maclas 

(líneas negras con rojo) (CSL-3) y límites de grano de ángulo bajo ˂ 3° (líneas verdes) (θ ˂ 3°), de 

la sección transversal de la muestra de desgaste para el acero TWIP-Mo, a baja (a) 0.219 m/s y 

103.5 N y alta velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 85. Micrografías MEB-EBSD, mostrando límites de grano (líneas negras) (θ ˃ 12°), maclas 

(líneas negras con rojo) (CSL-3) y límites de grano de ángulo bajo ˂ 3° (líneas verdes) (θ ˂ 3°), de 

la sección transversal de la muestra de desgaste para el acero TWIP-Ti/B, a baja (a) 0.219 m/s y 

103.5 N y alta velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 

 

De las Figuras 80-85 se puede observar una zona de alta deformación plástica, con un 

espesor de aproximadamente 10 µm, la cual está representada por límites de grano de 

ángulo bajo (θ ˂ 3°) (líneas verdes), y que es producto de la alta deformación plástica que 

ocurre en esta zona. Es evidente también que esta alta deformación plástica tiende a 

decrecer conforme se incrementa la velocidad de deslizamiento (0.219 – 0.868 m/s), cuyo 

comportamiento se relaciona con el nivel de protección que ejerce la capa de óxido que se 
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forma, evitando el contacto directo metal-metal y de este modo se genera una disminución 

en la deformación plástica que ocurre por debajo de la superficie en contacto, y por 

consiguiente un menor desgaste. En este sentido, como se mencionó anteriormente, las 

temperaturas que se generan en la superficie en contacto (arriba de 400 °C), actúan 

alterando la SFE necesaria para que una macla se forme, lo cual es la razón de que existan 

muchas subestructuras (líneas verdes) y prácticamente nulo maclaje (líneas negras con 

rojo), por debajo de la superficie en contacto. Bajo este contexto, varios investigadores [74, 

87-89] sugieren que la energía necesaria para que se presente el mecanismo de maclaje 

tiende a disminuir con el incremento de la temperatura, lo cual está acorde con los 

resultados presentados en esta investigación. 

Por otro lado, es necesario mencionar que aunque no se observen maclas por debajo de la 

superficie de contacto mediante esta técnica, no significa que no estén presentes, el hecho 

es que se ven disminuidas en gran medida por el incremento de la temperatura al aumentar 

la carga (52.6 – 154.4 N) y velocidad de deslizamiento (0.219 – 0.868 m/s). Por otro lado, 

las maclas de deformación tienden a ser muy finas, y muy probablemente el nivel de 

resolución empleado no fue suficiente para revelarlas en una zona tan pequeña. 

 

3.6.1.3 Análisis de figuras de polo inversas (IPF) 

 

En las Figuras 86, 87, 88, 89, 90 y 91 se muestran figuras de polo inversas (IPF), en 

condiciones de baja (0.219 m/s) y alta velocidad de deslizamiento (0.868 m/s), para los 

diferentes aceros bajo estudio (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B). 
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Figura 86. Micrografías MEB-EBSD, mostrando IPF (Figura Inversa de Polo), de la sección 

transversal de la muestra desgastada para el acero TWIP-REF, a baja (a) 0.219 m/s y 103.5 N y alta 

velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 87. Micrografías MEB-EBSD, mostrando IPF (Figura Inversa de Polo), de la sección 

transversal de la muestra desgastada para el acero TWIP-Nb, a baja (a) 0.219 m/s y 103.5 N y alta 

velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 88. Micrografías MEB-EBSD, mostrando IPF (Figura Inversa de Polo), de la sección 

transversal de la muestra desgastada para el acero TWIP-Ti, a baja (a) 0.219 m/s y 103.5 N y alta 

velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 89. Micrografías MEB-EBSD, mostrando IPF (Figura Inversa de Polo), de la sección 

transversal de la muestra desgastada para el acero TWIP-V, a baja (a) 0.219 m/s y 103.5 N y alta 

velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 90. Micrografías MEB-EBSD, mostrando IPF (Figura Inversa de Polo), de la sección 

transversal de la muestra desgastada para el acero TWIP-Mo, a baja (a) 0.219 m/s y 103.5 N y alta 

velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 
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Figura 91. Micrografías MEB-EBSD, mostrando IPF (Figura Inversa de Polo), de la sección 

transversal de la muestra desgastada para el acero TWIP-Ti/B, a baja (a) 0.219 m/s y 103.5 N y alta 

velocidad de deslizamiento (b) 0.868 m/s y 103.5 N. 

 

En estas imágenes se puede observar que no existe una clara tendencia de textura de 

deformación preferencial hacia la zona donde ocurrió la máxima deformación plástica, 

siendo la componente tipo Brass la que presenta una ligera tendencia [90-95], un análisis 

más centrado en la zona de máxima deformación plástica podría dar resultados más 

satisfactorios. Por otro lado, se distingue ligeramente la presencia de texturas de 

recristalización tipo Goss y Cube, las cuales son producto de las diferentes etapas de 
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acondicionamiento termo-mecánico a que fueron sometidos los aceros TWIP bajo estudio y 

que son características de metales FCC [90-95]. 

Es conveniente mencionar que las Figuras de Polo Inversas (IPF) solo muestran de manera 

cualitativa las orientaciones preferenciales, que resultan tanto de la condición de partida del 

material (condición de solubilizado) como de la deformación plástica sufrida durante el 

contacto tribológico, sin embargo, para conocer con mayor precisión las componentes de 

orientación especificas desarrolladas durante las diferentes etapas (solubilizado y 

deformación plástica), es necesario realizar un análisis detallado de las funciones de 

densidad de orientación (ODF, Orientation Distribution Function). 

 

Además, de acuerdo a la literatura y como se viene mencionando, se puede hacer mención a 

2 tipos de textura de recristalización presentes bajo las condiciones de partida de los 

materiales bajo estudio (condición de solubilizado), que como ya se mencionó son la Goss 

y Cube. En este sentido, Bracke y colaboradores [96] reportaron que la textura tipo Cube es 

la que predomina después de la aplicación de un tratamiento térmico a un acero TWIP 

(Fe22Mn0.6C); mientras que Saleh y colaboradores [97] encontraron que la textura tipo 

Goss es otra textura predominante después de la aplicación de un tratamiento térmico de 

recocido, también en un acero TWIP (Fe24Mn3Al2Si1Ni0.06C). Por otro lado, respecto a 

las texturas de deformación en aceros TWIP, Barbier, Fang y colaboradores [98, 99], 

mostraron que la componente de textura tipo Copper en la dirección de deslizamiento 

˂111˃ es la predominante durante un ensayo de tracción a temperatura ambiente; mientras 

que Peng y colaboradores [100, 101] reportaron que durante un ensayo de compresión la 

textura principal tiende a ser de tipo Brass. Resultados similares fueron encontrados en la 

presente investigación dada las características de estado de esfuerzos presentes durante los 

ensayos de desgaste. 
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES. 

 

Las conclusiones obtenidas durante el presente trabajo de investigación doctoral son las 

siguientes: 

 

1.- Los aceros TWIP bajo estudio en condición de solubilizado presentan la fase austenita 

estable, con tamaño de grano en el rango de 37.9 a 147.6 µm, el cual tiende a disminuir por 

efecto de la adición de elementos microaleantes. Las propiedades mecánicas de los aceros 

TWIP aumentan ligeramente por efecto de la adición de elementos microaleantes. 

 

2.- En general la resistencia al desgaste de los aceros TWIP bajo estudio mejora al 

aumentar la velocidad de deslizamiento (0.219 – 0.868 m/s), debido a la formación de una 

película protectora contra el desgaste, que minimiza el contacto directo metal-metal y 

favorece el incremento en la resistencia al desgaste.  

 

3.- La carga tiene un efecto menor que la velocidad de deslizamiento, debido a las altas 

temperaturas generadas durante el contacto tribológico (arriba de 450°C), que limitan el 

efecto de endurecimiento por deformación sobre la superficie en contacto. 

 

4.- El coeficiente de fricción tiende a disminuir de 0.9 a 0.4 conforme se incrementa la 

velocidad de deslizamiento de 0.219 a 0.868 m/s, lo cual se debe a la formación de una 

capa protectora contra el desgaste que reduce el contacto entre ambas superficies (aceros 

TWIP y contracara). Por otro lado, el coeficiente de fricción tiene una ligera tendencia 

también a disminuir con el incremento de la carga, asociado a la formación de una 

tribocapa que reduce el contacto metal-metal. 

 

5.- Las temperaturas medidas cerca de la superficie confirmaron que tanto al aumentar la 

velocidad de deslizamiento (0.219 – 0.868 m/s) como la carga (52.6 – 154.4 N), también se 

incrementa la temperatura, lo que favorece el incremento de una capa de óxido, que mejora 

la resistencia al desgaste de los aceros TWIP bajo estudio. 
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6.- La morfología de las superficies desgastadas muestra altas concentraciones de óxidos, 

que tienden a aglomerarse conforme se aumenta la velocidad de deslizamiento (0.219 – 

0.868 m/s),  lo que redunda en una mayor capacidad de protección contra el desgaste. 

También se detectó la presencia de elementos de la contracara (Mo, W, Cr y V), en las 

condiciones de alta velocidad (0.603 y 0.868 m/s) y carga (103.5 y 154.4 N), producto de la 

adhesión entre el pin y contracara debido a las altas temperaturas generadas durante las 

diferentes condiciones de ensayo. 

 

7.- Los análisis de difracción de rayos-X de las superficies desgastadas, mostraron a la 

magnetita (Fe3O4) y hematita (Fe2O3) como los principales óxidos responsables de la 

resistencia al desgaste, y en menor proporción otros óxidos más complejos (MnFe2O3, 

FeSiO y Mn2AlO4). Por otro lado, también se corroboró que no se presentan 

transformaciones de fase durante las condiciones de ensayo, y que la única fase presente es 

la austenita (FCC). 

 

8.- Las morfologías de los fragmentos de desgaste mostraron grandes placas de óxido que 

fueron  desprendidas a altas velocidades de deslizamiento (0.603 y 0.868 m/s). Por otro 

lado, a bajas velocidades de deslizamiento (0.219 m/s) se encontraron placas más pequeñas, 

además de finas partículas de óxido, lo que demuestra mayor estabilidad de la capa de 

óxido a velocidades altas de deslizamiento. Mediante MEB-EDS se corroboró la presencia 

de elementos de la contracara a velocidades altas de deslizamiento, producto de la adhesión 

entre el pin y contracara.  

 

9.- El análisis de difracción de rayos-X de los fragmentos de desgaste, evidencia los óxidos 

responsables de la resistencia al desgaste (magnetita (Fe3O4) y hematita (Fe2O3)), así como 

los óxidos complejos (MnFe2O3, FeSiO y Mn2AlO4) producto de las altas concentraciones 

de Mn, Si y Al presentes en los aceros TWIP bajo estudio. 

 

10.- El análisis del espesor de capa de óxido muestra que este aumenta con el incremento 

de la velocidad de deslizamiento (0.219 – 0.868 m/s), lo cual significa que la resistencia al 
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desgaste en los aceros TWIP bajo estudio está ligada al espesor de capa de óxido, es decir, 

una capa de mayor espesor genera mejor resistencia al desgaste. 

 

11.- Los análisis EBSD de contraste de banda (BC) indican que el grado de deformación 

plástica por debajo de la superficie en contacto, tiende a disminuir con el aumento de la 

velocidad de deslizamiento (0.219 – 0.868 m/s), lo que sugiere que tanto la temperatura 

como la capa de óxido, tienen gran influencia en el nivel de deformación plástica que 

ocurre por debajo de la superficie en contacto, es decir, una mayor temperatura genera 

mayor espesor de óxido y esto en su conjunto disminuye el grado de deformación por 

debajo de la superficie en contacto, mejorando de esta manera la resistencia al desgaste de 

los aceros TWIP bajo estudio. 

 

12.- Los análisis EBSD de maclas (CSL-3) y límites de grano mostraron alta deformación 

plástica en la zona inmediata al contacto tribológico, la cual se caracteriza por límites de 

grano de ángulo bajo (θ ˂ 3°) producto de la alta deformación plástica que ocurre en esta 

zona. Por otro lado, mediante está técnica no se tiene evidencia clara de la presencia masiva 

de maclas de deformación (CSL-3).  

 

13. Los análisis de figuras de polo inversas (EBSD-IPF) mostraron ligeras tendencias de 

textura, tanto en la condición de partida (tratamiento térmico de solubilizado) donde se 

detectan componentes "Goss" y "Cube", así como en la zona de alta deformación plástica 

por debajo de la superficie de contacto en las probetas ensayadas, donde se detectan las 

componentes "Copper y Brass". 

 

14.- El principal mecanismo de desgaste actuante bajo las condiciones presentadas es la 

reacción trioquímica (desgaste oxidativo), característica de aleaciones base hierro que 

presentan la condición de deslizamiento en seco bajo un ambiente con la presencia de 

oxígeno, y actuando en menor proporción el adhesivo, lo cual en conjunto es influenciado 

por las altas temperaturas generadas durante los diferentes ensayos. 
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15.- En general, los resultados obtenidos en la presente investigación indican que los 

elementos microaleantes tienen poca influencia sobre la resistencia al desgaste de los aceros 

TWIP bajo estudio, debido al fenómeno de ―oxidación‖, que tiende a igualar las 

características de todos los aceros (TWIP-REF, Nb, Ti, V, Mo y Ti/B).  
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Recomendaciones y trabajo futuro 
 

 Debido al proceso de oxidación presente durante las condiciones de deslizamiento 

en seco, el efecto que podría tener la adición de los elementos microaleantes (Nb, 

Ti, V, Mo y Ti/B), se ve prácticamente anulado, de ahí que el presente autor, sugiera 

mostrar resultados de resistencia al desgaste bajo condiciones con lubricación o con 

ausencia de oxígeno, donde presumiblemente el efecto del maclaje y la adición de 

los elementos microaleantes sería más cuantificable. 

 

 Realizar análisis EBSD con un paso más pequeño (0.02 µm aproximadamente), para 

poder determinar si existen o no maclas de deformación por debajo de la superficie 

en contacto, y así determinar una posible correlación entre el nivel de maclaje y los 

resultados de desgaste. 

 

 Realizar análisis ODFs para determinar con mayor precisión, las posibles texturas 

de deformación generadas durante el proceso de desgaste, y poder correlacionarlas 

también con los resultados de desgaste. 
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ANEXO A.  
 

Difracción de electrones retro-dispersados (Electron Backscattered Difraction, 

EBSD). 
 

La técnica de difracción de electrones retro-dispersados (del inglés Electron Backscattered 

Difraction, EBSD) se basa en la adquisición de los patrones de dispersión de las muestras 

en volumen analizadas mediante un microscopio electrónico de barrido, acoplado con un 

detector EBSD HKL Technology®. El descubrimiento principal de esos patrones se 

remonta a 1928 cuando Kikuchi [102] dirigió un rayo de electrones de 50 keV hacia un 

plano de clivaje de Calcita con un ángulo incidente de 6º. A partir de ahí se llevaron a cabo 

diversas investigaciones para el desarrollo de la técnica [103-107]. El patrón de electrones 

retro-dispersados (del inglés Electron Back-scattering Pattern, EBSP) consiste en una 

agrupación de líneas que se interceptan entre sí, llamadas bandas o líneas de Kikuchi (KB) 

(Figura 92). Las KB pueden ser explicadas con razonamientos puramente geométricos a 

partir del conocimiento de la Ley de Bragg sobre la difracción de los planos cristalinos. La 

formación de un EBSP se describe a continuación: 

 
Figura 92. Tres planos de la familia {220} son proyectados sobre la pantalla de fósforo como pares 

de conos casi planos (solo una pequeña parte del cono se muestra). Los conos interceptan como 

hipérbolas y definen las esquinas de las bandas de Kikuchi [108].  
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a) Los electrones chocan con la muestra, y desde el punto de impacto son dispersados 

anelásticamente, perdiendo aproximadamente el 1% de su energía, lo cual produce un 

ligero ensanchamiento de la línea.  

b) La dispersión produce que los electrones viajen en direcciones aleatorias dentro de un 

pequeño volumen, lo cual es un punto de inicio.  

c) Los electrones que cumplen con la condición de difracción de Bragg para un plano en 

particular, son detectados de manera diferente a los demás, produciendo un cambio de 

intensidad.  

d) Para cada plano cristalino, los electrones forman dos conos que interceptan el plano de 

imagen como hipérbolas. Las cuales representan a las líneas de Kikuchi casi en forma de 

línea recta.  

 
Figura 93. a) Vista lateral del detector de EBSD, la muestra de análisis, la pantalla de fósforo y el 

diodo detector de dispersión, b) Primeros patrones de electrones retro-dispersados (EBSP) 

indexados por Venables [107]. 

 

 

El hardware de adquisición de EBSD comprende una cámara CCD (del inglés Coupling 

Charge Detector o Detector de Carga Acoplada) muy sensible y un sistema para el 

procesamiento de imágenes. Cuando el rayo primario interactúa con la red cristalina, los 

electrones retro-dispersados de baja energía son canalizados en diferentes caminos que 

producen interferencias constructivas y destructivas. El software controla la adquisición de 
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datos mediante el escaneo del haz sobre la muestra en un área mallada de muestras 

inclinadas entre 60º y 70º con respecto a la horizontal, obteniendo la solución de los 

patrones de difracción en cada punto y almacenando los datos, Figura 93(a). 

Adicionalmente, se requiere el uso de un software para analizar, manipular y mostrar los 

datos recolectados, lo cual permite realizar un análisis microestructural muy completo: el 

estudio de las orientaciones cristalinas, el análisis de fases existentes, la caracterización y 

análisis de la distribución de los límites de grano, así como la evolución de la microtextura 

durante el proceso de deformación, Figura 93(b). 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



“ESTUDIO DE LOS MECANISMOS DE DESGASTE POR DESLIZAMIENTO NO-LUBRICADO DE ACEROS AUSTENÍTICOS ALTO-MANGANESO 
DE PLASTICIDAD INDUCIDA POR MACLAJE (TWIP) MICROALEADOS CON Nb, Ti, V, Mo y Ti/B” 

139 

 

ANEXO B.  
 

Análisis de la orientación y texturas cristalinas por EBSD. 
 

Uno de los cambios importantes que puede sufrir un material policristalino durante un 

proceso de conformado es la formación de nuevas texturas (orientación preferente de los 

granos en determinadas direcciones cristalográficas). El estudio de texturas está basado en 

la determinación de direcciones preferenciales de orientación de forma cualitativa y el 

cálculo de la fracción de volumen asociada a cada una de esas orientaciones de forma 

cuantitativa. 

Figura 94. a) Ejemplo de un modelo estadístico representativo de la microestructura real, b) mapa 

de EBSD de la microestructura de un acero TWIP [109]. 

 

Dado que muchas propiedades de los materiales son anisotrópicas, el estudio de la textura 

tiene numerosas aplicaciones, entre las que destaca el control de los procesos de 

conformado. La textura está representada matemáticamente por una función de distribución 

de orientaciones (del inglés: Orientation Distribution Function, ODF), la cual define la 

probabilidad f (g) que un volumen elemental (dv) presente una determinada orientación 

cristalina (g). La ODF puede obtenerse experimentalmente mediante MEB-EBSD, Figura 

94(a), basada en la cuantificación de la fracción de volumen de cada orientación en el área 

mapeada, Figura 94(b), o puede derivarse de una figura de polos obtenida mediante 

difracción de rayos-X o neutrones. Las texturas que suelen encontrarse en metales fcc, sus 
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respectivas componentes, así como los ángulos de Euler correspondientes se resumen en la 

Tabla 10.  

 

Tabla 10. Índices de Miller y ángulos de Euler de las orientaciones con texturas para 

materiales FCC [110, 111]. 

TIPO COMPONENTE 
 

{hkl} ˂uvw˃ 
 

 

Ángulos de Euler 

(Bunge) 

φ1 θ φ 2 

Deformación Bs {011} ˂211˃ 35 45 0 

S {123} ˂634˃ 55 35 65 

Cu {112} ˂111˃ 90 30 45 

Shear1 {001} ˂110˃ 0 0 45 

Shear2 {111} ˂110˃ 0 55 45 

Shear3 {112} ˂110˃ 0 35 45 

Recristalización Goss {011} ˂001˃ 0 45 0 

Cube {001} ˂100˃ 0 0 0 

RCRD1 {013} ˂100˃ 0 20 0 

RCRD2 {023} ˂100˃ 0 35 0 

RCND1 {001} ˂310˃ 20 0 0 

RCND2 {001} ˂320˃ 35 0 0 

P {011} ˂122˃ 70 45 0 

Q {013} ˂231˃ 55 20 0 

R {124} ˂211˃ 55 75 25 
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ANEXO C.  
 

Publicaciones en revistas con arbitraje estricto. 
 

C. 1.  V. H. Mercado, I. Mejía, and A. Bedolla-Jacuinde, ―Dry sliding wear behavior of a 

high-Mn austenitic twinning induced plasticity (TWIP) steel microalloyed with Ti‖, 

Materials Research Society (2014). Publicado. 

 

C. 2. V. H. Mercado, I. Mejía, and A. Bedolla-Jacuinde, ―Effect of load and sliding rate 

on the wear behavior of Ti-containing TWIP steel‖, Journal of Materials 

Engineering and Performance (2016). Aceptado. 

 

C. 3. V. H. Mercado, I. Mejía, Y. Salinas-Escutia, and A. Bedolla-Jacuinde, ―Wear 

resistance under non-lubricated condition of Nb-containing TWIP steel‖, Materials 

Research Society (2016). En revisión.  
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ABSTRACT 

  

Twinning induced plasticity (TWIP) steels are one of the most attractive advanced 

high-strength steels for structural applications due to their unique combination of strength 

and ductility, which is  associated with so-called ―mechanical twinning‖, where twins act as 

strong obstacles to the dislocation motion. In this context, Nb addition to TWIP steel 

increases the strength and refines grain size by nanoscale NbC precipitates. Nowadays, 

high-manganese TWIP steels are extensively studied. However, information in the 

specialized literature about their tribological properties is limited. This research work 

studies the wear behavior of high-manganese austenitic Fe–20Mn–1.5Si–1.5Al–0.4C TWIP 

steel microalloyed with Nb. The wear behavior was evaluated under non-lubricated sliding 

condition using the ―pin-on-ring‖ technique. As-solution heat treated samples were worn 

under loads of 53, 104 and 154 N, and at sliding speeds of 0.22, 0.60 and 0.87 m/s. The 

wear resistance was evaluated in terms of the loss weight. Wear debris and worn surfaces 

were characterized by scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive 

spectroscopy (SEM-EDS) and X-ray diffraction (XRD). In general, results show that the 

wear resistance significantly improves as the sliding speed increases. On the other hand, Nb 

addition to present TWIP steel produces a slight increase of the wear resistance. Also, it 

was found that the oxide layer plays a significant role in the wear resistance behavior of this 

kind of steel. 

 

INTRODUCTION 

 

Recently, a new generation of steels with high properties of strength and ductility is 

developed; they are so-called twinning induced plasticity (TWIP) steels [1]. TWIP steels 

are being used in the automotive industry in order to increase the safety of passengers [2]. It 

is well-known that TWIP steels have excellent properties of absorption energy on impact, 

which is perfect for structural applications on cars [3]. The high combination of strength 

and ductility in this kind of steels is attributed to the ―twinning‖ deformation mechanism, 

where twins act as obstacles for the dislocation movement ―Hall-Petch effect‖ [4-5]. On the 

other hand, new research work on TWIP steels are focus in increase their mechanical 

properties by different ways such as phase transformation, precipitation hardening, grain 

refinement and microalloying elements. It is important to note that yield strength is one of 

the parameters that is relatively low in this kind of steels. In this way, the addition of 

different microalloying elements such as V, B, Ti or Nb can improve the mechanical 

properties by the formation of (C, N) precipitates [6-8]. However, not many information 

concerning to their tribological properties is available in literature. The aim of the present 

research work is to study the wear behavior of the TWIP steel microalloyed with Nb, under 

dry sliding conditions. 



“ESTUDIO DE LOS MECANISMOS DE DESGASTE POR DESLIZAMIENTO NO-LUBRICADO DE ACEROS AUSTENÍTICOS ALTO-MANGANESO 
DE PLASTICIDAD INDUCIDA POR MACLAJE (TWIP) MICROALEADOS CON Nb, Ti, V, Mo y Ti/B” 

179 

 

EXPERIMENTAL PROCEDURE 

 

 Nb-containing Fe-20Mn-1.5Si-1.5Al-0.4C TWIP steel was fabricated under 

laboratory conditions in an induction melting furnace. Chemical composition of the present 

TWIP steel is shown in Table I. 

 

Table I. Chemical composition of the studied TWIP steel (wt. %). 

TWIP  

Steel 

Elements (wt. %) 

C Mn Al Si Nb N Fe 

TW-Nb 0.40 20 1.5 1.5 0.080 0.010 Bal. 

 

 Specimens from ingots were homogenized at 1200 °C and rolled to 65% thickness 

reduction, followed by solution heat treatment at 1200 °C. The wear resistance was 

determined by the ―pin-on-ring‖ configuration under dry sliding conditions and evaluated 

in terms of weight loss. As solution heat-treated samples with dimensions of 10 x 10 x 12 

mm
3
 were worn for 10 km against 60 mm diameter counter face ring made of AISI M2 

steel with hardness of 63 HRC. Wear test conditions were carried out at room temperatures 

at different loads (53, 104, 154 N) and sliding rates (0.22, 0.60 y 0.87 m/s), both pin and 

ring were polished with 3 µm diamond paste. Wear debris and worn surfaces were 

characterized by scanning electron microscopy (SEM), energy dispersive spectroscopy 

(SEM-EDS) and X-ray diffraction (XRD). 

 

RESULTS AND DISCUSSION 

 

Wear resistance as a function of the weight loss 

 

Weight loss of the studied Fe-20Mn-1.5Si-1.5Al-0.4C TWIP steel microalloyed 

with Nb (TWIP-Nb) as a function of sliding rate and load after 10 km of sliding distance 

during wear tests is shown in Fig. 1.  

 

          
Figure 1. Weight loss of the studied TWIP-Nb steel under different conditions of (a) 

sliding rate and (b) load. 

 

Wear results of the present TWIP-Nb steel shown that weight loss decreases as 

sliding rate increases (see figure 1a), and the effect of load appears to be similar in the 

three levels of sliding rate (0.22 to 0.87 m/s) (see figure 1b). It is well known that sliding 
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rate and applied load are two of the main parameters that determinate the wear resistance 

[9-10]. The weight loss reduction is associated with the formation of an oxide protective 

layer against wear, acting as an effective lubricant (see figure 2). In this way, oxide layer is 

suggested to get a large thickness and well attached to substrate, where the attachment level 

is defined by the deformation in the substrate. The authors suggest that TWIP-Nb develops 

low deformation under the worn surface by the presence of NbC precipitates, which 

promotes the evolution of a protective thick oxide layer. In this context, it is evident the 

presence of large lamellas in wear debris (see figures 5b and 5c) and the effect of NbC as 

particle-strengthening under worn surface is more evident as sliding rate increases and wear 

resistance consequently increases. On the other hand, several authors [11-13] have found 

that temperatures up to 550 °C are developed on the contact surface, if the contact pressure 

and sliding rate are sufficiently high, which promotes oxidation in steels. In this context, it 

is worth noting that the highest superficial temperatures registered during the tribological 

contact in the present work were at high sliding rates (0.60 and 0.87 m/s).  

 

     
Figure 2. SEM micrograph showing details of the thickness oxide layer of the TWIP-Nb 

steel. (a) SEM analysis of the different layers and (b) Line-scan of the different contained 

elements. 

 

Worn surfaces analysis 

 

SEM images with oxygen (O) mapping of the worn surfaces after wear tests in the 

present TWIP-Nb steel are shown in figure 3. It is evident that the worn surface is covered 

with oxides, which are distributed between asperities. It is also clear that worn surfaces are 

smooth and show a high oxidized plateau with defined borders. Moreover, poorly adhering 

granular debris is covering the surfaces, which is product of the breakdown of layers. Stott 

[14] suggest that the interrelation between oxidation and fragmentation of the surface layers 

in metal alloys is the basis of mild-oxidational wear. In this way, it is well-known that 

mild-oxidational wear is product of the high temperatures (up to 500 °C) generated during a 

tribological contact, at these higher temperatures the wear debris become compacted and 

sintered in order to form a protective layer against wear [15], as shown the present TWIP 

steel. It is also observed in figure 3 that the level of smoothing tends to increase as sliding 

rate increases (0.22 to 0.87 m/s), which could be related with the level of protection of the 

oxide layer that tends to increase as sliding rate increases. 

On the other hand, SEM-EDS characterization of the worn surfaces in the present 

TWIP-Nb steel reveals the presence of high quantities of oxygen and the constituents of the 

base material such as Fe, Mn, Al, Si and C (see figure 4a). It is also worth noting that 
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elements of the ring (counterface) such as Mo, W, Cr and V are contained at high sliding 

rate and applied load (see figure 4b), which suggest that mass transfer is acting in 

combination with oxide formation in order to reduce the weight loss at high sliding rates 

(0.60 and 0.87 m/s) and loads (103 and 154 N). Antler [16] and Feng [17] found that the 

mass transfer is the key variable in determinate the wear behavior of metals, which is 

consistent with the results of the present work.  

 

 
Figure 3. Worn surface morphologies with oxygen mapping (blue color) of TWIP-Nb steel 

after different conditions of sliding wear. (a) 104 N and 0.22 m/s, (b) 104 N and 0.60 m/s, 

(c) 104 N and 0.87 m/s. 

 
Figure 4. SEM-EDS analysis of worn surface for the TWIP-Nb. (a) 104 N and 0.22 m/s 

and (b) 104 N and 0.87 m/s. 

 

Wear debris analysis 

 

Figure 5 shows SEM micrographs with oxygen (O) mapping of wear debris in the 

present TWIP-Nb steel under dry sliding conditions. It is clear that wear debris is a mixture 

of agglomerated oxides and plate-like metallic particles. As can be seen in figure 5, the 

rounded and agglomerated particles is result of the oxide layer degradation, which suggest 

that oxidation is the main wear mechanism in the studied TWIP steel. Similar results were 

reported in literature by many others researches around the world [11, 18-19]. 
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Figure 6 represents XRD patterns of wear debris in the present TWIP-Nb steel. It 

was detected some oxides phases of different stoichiometry: Fe2O3 and Fe3O4 as the main 

phases, and other complex compounds in minor amounts such as MnFe2O3, FeSiO and 

Mn2AlO4. It is important to note the presence of austenite phase (FCC) in the wear debris, 

which suggests that base metal have been removed by oxide particles during wear test 

conditions.    

 

 
Figure 5. Wear debris morphologies with oxygen mapping (green color) of TWIP-Nb steel 

after different conditions of sliding wear. (a) 104 N and 0.22 m/s, (b) 104 N and 0.60 m/s, 

(c) 104 N and 0.87 m/s. 

 

 
Figure 6. XRD patterns of wear debris for TWIP-Nb steel after different conditions of 

sliding wear. 
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CONCLUSIONS 

  

 The main conclusions on the wear behavior of the present TWIP-Nb steel are as 

follow: 

1. Weight loss decreases as sliding rate increases (0.22 to 0.87 m/s), which can be 

associated to an oxide layer that acts as an effective lubricant against wear. The load has 

a minor effect on the applied sliding rates.  

2. Wear resistance mainly improves at high sliding rates (0.60 to 0.87) and high applied 

loads (104 to 154 N). 

3. Transfer mass from the counterface (AISI M2 steel) to the contact surface was detected 

at high sliding rates (0.60 and 0.87 m/s). This transfer mass appears to be acting in 

combination with the oxide formation, increasing the wear resistance in the present 

TWIP-Nb steel. 

4. Two main oxides were detected in the wear debris after different conditions of sliding 

wear: Fe2O3 and Fe3O4. Also, some other complex compounds were detected in minor 

amount: MnFe2O3, FeSiO and Mn2AlO4.   
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ANEXO D.  
 

Presentaciones en congresos. 
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