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1. Resumen

La industria automotriz durante este dltimo
tiempo, ha puesto un gran énfasis en los materiales
utilizados, basados en la disminucion de peso, mejor
seguridad, estabilidad, confort, acistica, corrosion y
reciclado. Los aceros son en el presente los materiales
més utilizados para la fabricacion de carrocerias de
automoviles con un 99% de uso de este material en la
zona de proteccion de los pasajeros y un 60-70% en el
resto de las partes!”, figura 1.
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Figura 1.Materiales utilizados en el disefios de automéviles "'\

Es por esto que los aceros de alto porcentaje de
manganeso se han desarrollado fuertemente durante los
dltimos 20 anos. Uno de estos aceros son los denominados
TWIP “Twinning Induced Plasticity’, lo que quiere
decir, plasticidad inducida por maclado mecénico, los
cuales se caracterizan, dependiendo de su composicién
quimica y tratamientos termomecanicos, por una alta
deformacion total (60-95%), un alto esfuerzo a la traccion
UTS (800-1100 MPa) y una excelente conformabilidad,
debido principalmente a la formacion de maclas durante
la deformacion plastica, las cuales actian como barreras
al deslizamiento de dislocaciones.

Los aceros TWIP de alto porcentaje de Mn
(>12%), no experimentan transformaciones de fases
durante su procesamiento o enfriamiento. Para generar
una transformacion se debe aportar al sistema un nivel
de energia suficiente para generar una transformacion de
fase. Especificamente, durante la deformacién pléstica,
los aceros de alto porcentaje de Mn pueden experimentar
tres tipos de mecanismos de endurecimiento por
deformacion: maclas mecénicas (T WIP), martensita €
(hep) y a (bee) inducida por deformacion y/o esfuerzo,
fenémeno denominado TRIP (Transformation Induced
Plasticity)""**ly deslizamiento de dislocaciones.

2. Desarrollo Historico

Descubiertos por Sir Robert Hadfield en
1888, los aceros de alto porcentaje de manganeso
son materiales que han sido altamente atractivos en
aplicaciones estructurales, debido principalmente a su
excelente balance entre resistencia mecénica y ductilidad,
propiedades mecdnicas buscadas por los ingenieros desde
siempre.

Como se muestra en la figura 2, durante la
ltima década ha aumentado considerablemente las
patentes e investigacion sobre estos aceros austeniticos.
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Figura 2. Evolucién Histérica de los aceros TWIP!,

Universidad de Santiago de Chile - Departamento de Ingenieria Metallrgica




remetallica

En 1929, Hall y Krivobok® describieron en
detalle la microestructura de los aceros Hadfield. Ellos
obtuvieron una microestructura 100% austenitica sélo
después de un tratamiento térmico a una temperatura
sobre los 500°C seguido de un temple. Tofaute y Linden'®
mostraron en 1936 que los contenidos de manganeso
y carbono requeridos para estabilizar esta estructura
austenitica seguia la siguiente relacion:

%Mn+13 %C>17 (1)

donde el C y Mn estan expresados en porcentaje
atomico.

En relacién a la evolucion de la microestructura
con la deformacién pldstica a temperatura ambiente, en
1935, Chevernard'” fue el primero en asumir la formacion
de una fase dura durante la deformacion, gracias a las
investigaciones sobre el endurecimiento por deformacion
de aceros Hadfield por termomagnetometria. Algunos
afios mds tarde Troiano y McGuire® concluyeron que
la interpretacion de la transformacion de fase inducida
mecdnicamente en aleaciones binarias Fe-Mn se debia a
dos modos de transformacion de la austenita a martensita:
martensita- € y martensita-a. La fase € fue descubierta
por Schmidt en aleaciones Fe-Mn con contenidos de
manganeso entre 12 y 29 %.

En 1950, por difraccion de rayos X, algunos
investigadores observaron un gran endurecimiento por
deformacién en aceros Hadfield, sin la presencia de
martensita-¢. Sin embargo detectaron la presencia de
defectos planares sugiriendo la ocurrencia de maclado
mecdnico. Un par de afios mds tarde la presencia de
maclado fue confirmada por microscopia electronica de
transmision (TEM).

Simultdneamente, en 1957 Collet at al®,
observaron que las lineas de deslizamiento en estos aceros
Hadfield se cruzaban sin ningtn tipo de desviacion,
incluso después de deformaciones plasticas mayores a
un 35%, como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Interseccion de las lineas de deslizamiento sin
desviacion después de un 35% de deformacion plastica en aceros
Hadfield".

Los investigadores concluyeron que la forma
planar de deslizar de las dislocaciones debido a la
imposibilidad de que éstas puedan efectuar deslizamiento
cruzado (cross-slip), era otro de los posibles mecanismos
que contribuian con el gran endurecimiento por
deformacion en estos aceros. Sin embargo, estas lineas
de deslizamiento fueron mal interpretadas por los autores
confundiéndolas con maclas mecénicas.

Durante la primera mitad de la década de los
70's, comenzd el interés por estas aleaciones disminuyendo
el porcentaje de carbono y aumentando el porcentaje de
manganeso. Producto de sus innumerables observaciones
sobre la forma de apilamiento de las dislocaciones en los
bordes de macla, Rémy fue el primero en suponer que
los bordes de macla podian actuar como obstéculos al
deslizamiento de dislocaciones.

Afios posteriores, Charles'"” us6 una aleacién de
Fe-30Mn-5A1-0.5C a -196°C para aplicaciones criogénicas.
Obtuvieron una resistencia maxima a la traccién de 1200
MPa con un 70% de elongacién. Charles observé que a
medida que la temperatura a la cual se deformaba este
acero era mds baja, la fraccion de maclado mecanico
aumentaba.

Kim et al"l, considerado como el padre de los
aceros TWIP, propuso en la primera mitad de la década
de los 90's, una modificacion de la composicion quimica
que utilizé Charles, con el fin de obtener las mismas
propiedades mecdnicas, pero a temperatura ambiente.
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La composicién propuesta fue Fe-25Mn-1.5A1-0.5C-0.1N.
Con la disminucion del manganeso y el aluminio se pudo
obtener por primera vez un acero con un alto desempefio
en las operaciones de conformado.

En la primera mitad de la década de los 90%s,
en Japon (Kobe Steel, Nippon Steel) se publicaron las
primeras patentes de aceros TWIP, seguidos por los
investigadores koreanos (Posco Company). En la segunda
mitad de los 90's, Thyssen Krupp y el Instituto Max Planck

lanzaron las primeras patentes en Europa, seguidos por
los tranceses.

3. Mecanismos y fenémenos asociados.

Los mecanismos que intervienen en el excelente
balance entre la resistencia mecdnica y la ductilidad de
estos aceros son'"?;

» Envejecimiento dindmico por deformacién.

+ Maclado Mecédnico (Mecanismo de
deformacion dependiente de la T y Composicion).

« Energia de Falla de Apilamiento (EFA).

+ Efecto Dindmico de Hall-Petch.

1. Envejecimiento Dindamico por Deformacion.

La caracteristica mds reconocible de la
interaccion dindmica entre los atomos de carbono y
la movilidad de las dislocaciones en la mayoria de los
diagramas ternarios de FeMnC es la presencia del
fenémeno de envejecimiento dindmico por deformacién
en un rango especifico de temperaturas alrededor de la
temperatura ambiente.

A temperatura ambiente y a velocidades
de deformacion cuasi-estdticas, la curva esfuerzo-
deformacion de un acero TWIP de composicion Fe-
22Mn-0.6C, presenta una forma tipica dentada, como se
muestra en la figura 4.
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Figura 4. Curva esfuerzo-deformacién de un acero TWIP
Fe22Mn0.6C a diferentes temperaturas de ensayo!'?,

La ocurrencia de este tipo de comportamiento
en los aceros austeniticos de alto porcentaje de manganeso
ha sido muy bien descrita en la literatura como el
efecto de Portevin Le Chatelier (PLC). Este fenémeno
esta relacionado con la interaccion dindmica entre el
deslizamiento de dislocaciones y la movilidad de los
atomos solutos a medida que aumenta la temperatura
y se ha evidenciado experimentalmente que aquellos
aceros austeniticos libres de carbono no presentan este
fenomeno.

Dastur y Leslie™ fueron los primeros
investigadores que estudiaron este fendmeno en los aceros
austeniticos Hadfield, por el ano 1981. Postularon que
la fuente principal del aumento del endurecimiento por
deformacion se debe al mecanismo de endurecimiento
dindmico por deformacidn el que estd relacionado con el
efecto Portevin Le Chatelier, en donde existiria una fuerte
interaccion entre los dtomos solutos (Mn-C) con el campo
de deformaciones de las dislocaciones, las cuales quedan
bloqueadas, aumentando la densidad de dislocaciones y
de esta forma el endurecimiento por deformacion.

2. Mecanismo dependiente de la composicion y
temperatura.

En cuanto al mecanismo de deformacion
dependiente de la temperatura y de la composicién,
se pueden dividir en tres grupos dependiendo de
las caracteristicas del proceso de disociacion de las
dislocaciones,con vectores de Burger del tipo b=a2110""*:

+ Mecanismo propuesto por Venables.
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+ Modelo basado en procesos deviatéricos
(Cohen y Weertman).

+ Modelo basado en la presencia de fallas de
apilamiento extrinsecas (Mahajan y Chin).

Venables sugiere que una dislocacion de borde
en el plano de deslizamiento corta a una que no yace
en este plano, siendo esta dltima una dislocacion de
tornillo. La dislocacion de borde se mueve y se anclaen
la de tornillo, generando un espiral que se enrolla en
la dislocacion de tornillo. Ya que los dos brazos de la
dislocacion que se enrolla rotan en direccion opuesta,
una seccion se desvia al plano superior y la otra al plano
inferior. El vector de Burger del segmento entre las dos
secciones cambia de valor, siendo igual a la suma o
diferencia de los otros dos vectores de Burger, como se
visualiza en la figura 5.

Figura 5. Esquema del mecanismo propuesto por Venables!'*'",

Cohen y Weertman consideran la disociacién
de la dislocacion perfecta en una dislocacién parcial
tipo Frank “sessile” (no desliza) y una dislocacién parcial
tipo Shockley“glissile” (o sea que se mueven sélo por
deslizamiento puro), cuando se encuentran con las
atmésferas de Lomer —Cottrell. Como se visualiza en la
figura 6, la deformacién por maclado ocurre en el plano
conjugado. Una dislocacion parcial de Frank “sessile” se
crea por cada dislocacion parcial de Schockley generada.

Mahajan y Chin proponen la disociacion de dos
dislocaciones perfectas co-planares en tres dislocaciones
parciales de Schockley en tres planos compactos
consecutivos adyacentes, resultando en una configuracion
de falla de apilamiento que actiia como tres capas para la
nucleacion de las maclas.

—Tyy

Figura 6. Mecanismo propuesto por Cohen y Weertman
en Idrissi et all'#1%),

Mesoscale

Figura 7. Mecanismo propuesto por Mahajan y Chin!'***!,

De acuerdo a la figura 7, la dislocacién 11 genera
la primera capa de falla de apilamiento. Debido a la fuerza
repulsiva entre t1 e 12,12 estd forzada a cambiar su plano
de deslizamiento a la siguiente capa. Mds atin, t1 y t2
pueden reaccionar entre ellas para crear otra dislocacién
parcial que es exactamente la misma que 11 y esta parcial
solo puede deslizar en una tercera capa por lo mismo ya
mencionado. Por lo cual, de acuerdo a esta configuracién
se nuclea un embrion de macla de tres capas.
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3. Energia de Falla de Apilamiento.

La secuencia de apilamiento normal de un cristal
FCC es ABCABCABC....., en donde las capas By C van
sobre los huecos de la capa A. Una falla de apilamiento
esta tipificada como un defecto planar y es donde una
region localizada en el cristal pierde su secuencia regular
de apilamiento de atomos.

1
Falla de Apilamiento

’ Apilamiento Normal '
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Figura 8. Secuencia de Apilamiento normal y Falla
de Apilamiento.

En la figura 8", se puede ver el apilamiento
normal de una estructura FCC y un plano atémico
que se quiere desplazar hacia la derecha. Como es
energéticamente mas favorable hacer un zig-zag que
cruzar derecho, la dislocacion perfecta se disocia en dos
dislocaciones parciales.

En el zig se forma una secuencia de apilamiento
ACA que es una macla. Por lo que las maclas y las fallas
de apilamiento son una consecuencia del movimiento de
una dislocacion parcial.

Después que la segunda dislocacion parcial se
ha desplazado, el apilamiento vuelve a ser normal, pero
ha dejado una zona deslizada atras.

Como se ve en la figura 9, existen dos posibles
fallas de apilamiento en un cristal FCC, Intrinseca y
Extrinseca.

La falla de apilamiento intrinseca puede ser
formada por el movimiento de una dislocacién parcial
del tipo Shockley en un plano compacto, considerando
que el movimiento de esta dislocacion es plano por medio
produciendo una estructura HCP en una red FCC. De
esta forma la falla de apilamiento intrinseca podria ser
un embrion hep de martensita.
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La falla de apilamiento extrinseca puede ser
formada por el movimiento de dos dislocaciones parciales
del tipo Shockley en dos planos compactos consecutivos.
De esta forma la falla de apilamiento extrinseca puede
producir una macla.
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Figura 9. Falla de Apilamiento Intrinsica y Extrinsica.

La falla de apilamiento en una estructura FCC
visto desde el punto de vista de la teoria de dislocaciones
es una dislocacion extendida, consistente en una region
HCP rodeada por dislocaciones parciales. La creacion de
una zona con una secuencia de apilamiento distinta a la
FCC, introduce una regién con una mayor energia libre
que la FCC. Por tanto, la diferencia entre la repulsion de
las dos dislocaciones parciales y la energia de superficie
de la falla de apilamiento es la EFAI"®.,

Las dislocaciones parciales se mueven juntas
manteniendo el equilibrio de la regién fallada. Debido a
esto es que deben mantenerse en el mismo plano y por esta
razon es que si las dos dislocaciones parciales (extendidas)
fueran de tornillo, no podrian efectuar deslizamiento
cruzado. Para hacerlo se debieran recombinar en una
dislocacion perfecta. Esto ultimo es posible, pero se
requiere energia. Mientras mayor el ancho de la region
(menor SFE) es mas dificil producir la constriccion de la
region fallada.

4. Efecto Dinamico de Hall Petch.

Finalmente, el efecto dindmico de Hall Petch
esta relacionado como sigue: aumentando la deformacién
plastica se forman maclas muy finas, subdiviendo los
granos austeniticos originales, generando una mayor
obstaculizacion al deslizamiento de las dislocaciones,
aumentando el endurecimiento por deformacion®,
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de una dislocacién',

4. Comentarios

En esta Parte I correspondiente a este trabajo se
dio a conocer la historia de la evolucion de los aceros de
alto porcentaje de manganeso, TWIP, asi como también
se analizaron los mecanismos y fenémenos asociados
a este comportamiento. En la parte 1], se analizardn
las propiedades mecdnicas, termodindmicas y las
aplicaciones futuras en la industria.
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