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Resumen

Los aceros TWIP, Twinning-Induced Plasticity (plasticidad inducida por maclado) estan incluidos en el grupo de los
denominados segunda generacion de aceros avanzados de alta resistencia. Son aceros con alto contenido de manga-
neso (20% en peso aproximadamente) y totalmente austeniticos a temperatura ambiente. Tienen, a priori, un elevado
potencial de aplicacion por la particularidad de presentar una excelente combinacion de resistencia y ductilidad, a la
que se suma su gran capacidad de deformacién ante esfuerzos de impacto entre otras cualidades sobresalientes. Los
principales tépicos contemplados en las investigaciones llevadas a cabo en los aceros TWIP corresponden al estudio
de las propiedades mecanicas tradicionales y la correlacion entre éstas y la microestructura. Existen estudios acerca
de conformabilidad, soldabilidad y fatiga por citar algunos mas particulares. El presente trabajo se enfoca en una ca-
racterizacion mecéanica-metalurgica de un acero de composicion base y la determinacién de las propiedades a fractura,
aspecto del que no se dispone de mucha informacion en la literatura.

Palabras Clave: TWIP; Plasticidad inducida por trenza; Tenacidad a fractura; Curva J-R; Jlc.

Abstract

Twinning-Induced Plasticity or TWIP steels are included in the second generation of advanced high-strength steels.
Their manganese content is about 20 % in weight and the microstructure is fully austenitic at room temperature. TWIP
steels becomes one of the most attractive and potential materials for many applications due their exceptional combi-
nation of strength and ductility and high energy absorption capacity under impact loading among other outstanding
features. The main topics considered in researching of TWIP steels correspond to the study of mechanical properties
and its correlation with microstructure. More particular investigations were developed in formability, weldability and fati-
gue properties. The present work is focused in a mechanical and metallurgical characterization of a base composition
TWIP steel and the determination of fracture properties with the aim to explore this subject considering that not much
information is available in literature.

Keywords: TWIP; Twining-induced plasticity; Tenacidad a fractura; Curva J-R; Jlc.
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Introduccién

El constante y creciente desarrollo tecnolégico que
acontecio en los Ultimos afios en diversas areas del
sector metal-mecanico condujo al planteamiento
de importantes desafios. Estos se vieron reflejados
en la necesidad de contar con piezas cuyos dise-
Aos son cada vez mas complejos, y los materia-
les utilizados para su construccion deben ser ca-
paces de resistir eficientemente las solicitaciones
externas impuestas, tanto en los procesos de fa-
bricacién como durante el desempeno en servicio.
También deben tomarse en consideracion todos
los aspectos referidos a la seguridad, confiabilidad
y costos propios de la produccion. Los requisitos
contemplados fueron en gran parte alcanzados en
los denominados Aceros Avanzados de Alta Resis-
tencia (Fonstein, 2015; Rana y Singh, 2016).

Actualmente existen tres generaciones de aceros
avanzados de alta resistencia. Dentro de la primera
se encuentran, entre otros, los denominados Dual
Phase (DP) y Transformation Induced Plasticity
(TRIP) respectivamente (Badeshia y Honeycombe,
2006; Chiaberge, 2011; Fonstein, 2015). Los ace-
ros TWIP, sigla que en su idioma original corres-
ponde a Twinning-Induced Plasticity y se traduce al

castellano como plasticidad inducida por maclado,
se encuadran dentro de la segunda generacion de
AHSS. Fueron patentados por la compafiia Surco-
reana Posco en 1991, pero no fue hasta comienzos
de la primera década del 2000 cuando se iniciaron
las pruebas a escala industrial, las que se vieron
motivadas al advertir una de sus caracteristicas
mas relevantes: exhiben una elevada resistencia a
traccion en combinacion con gran ductilidad (UTS
dentro del rango 900 - 1100 MPa y alargamientos a
rotura de entre 50 y 60 % a temperatura ambiente)
(Grassel et al., 2000). Esta particularidad los desta-
ca respecto de otros aceros, posicionandolos ha-
cia el vértice superior derecho del diagrama & %
VS. Outs que se muestra en la Figura N° 1. Sumado a
lo anterior, y al igual que los aceros TRIP y DP, los
TWIP presentan una excelente capacidad de ab-
sorcion de cargas de impacto.

Si bien los aceros TWIP fueron concebidos para
aplicaciones automotrices, no se descarta su apli-
cacion en otros ambitos por sus atractivas pro-
piedades. De hecho, publicaciones recientes los
proponen para la fabricacion de componentes es-
tructurales destinados a utilizarse en edificios para
absorber energia producto de la accion de cargas
sfsmicas (Kusakin y Kaibyshev, 2016).
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AHSS: Advanced High Strength Steels, AUST.SS: Austenitic Stainless Steels, BH: Bake Hardenable,
C-Mn: Carbon-Manganese, CP: Complex Phase, DP: Dual Phase, HSLA: High Strength Low Alloy, HSS:
High Strength Steels, IF: Interstitial Free, IF-HS: Interstitial Free-High Strength, ISO: Isotropic, L-IP: Ligh-
tweight Steels with Induced Plasticity, MART: Martensitic, Mild: Mild steels, TRIP: Transformation-Induced

Plasticity, TWIP: Twinning-Induced Plasticity.

Figura N° 1. Ductilidad (expresada como porcentaje de alargamiento a rotura) vs. resistencia Ultima a traccion para diferentes tipos

de aceros (adaptado de (Rowe, 2012)).
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Existen aspectos que aun permanecen abiertos en
los citados aceros y uno de ellos corresponde al es-
tudio de las propiedades de fractura (De Cooman
et al., 2018). En la Ciencia de Materiales moder-
na, la mecéanica de fractura constituye una valiosa
herramienta que permite caracterizar la resistencia
que ofrece un material a la propagacion de fisuras.
La informacion obtenida es de gran valia no sélo al
momento de proyectar o disefiar un componente,
sino también para abordar situaciones de piezas
fisuradas que se encuentran en servicio. A través
de la mecanica de fractura es posible analizar bajo
qué condiciones una pieza puede coexistir con el
defecto o bien determinar si éste constituye un ries-
go potencial de falla. Lo anterior es especialmente
relevante en aquellos casos en los que el riesgo
de vida humana y/o impacto ambiental es elevado.
Una aplicacion muy util de esta especialidad yace
en la comparacion de la tenacidad a fractura de
distintos materiales en virtud de seleccionar al méas
tenaz para una aplicacion determinada.

En los aceros de alto manganeso pueden desarro-
llarse tres mecanismos de endurecimiento. Ellos
son el deslizamiento de dislocaciones, el maclado
mecanico y la transformacion martensitica y—¢,
la cual puede inducirse térmicamente (durante el
enfriamiento del material una vez fundido) y/o me-
canicamente (por accion de esfuerzos externos)
(Bergeron et al., 1997). El parametro que rige la in-
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Figura N° 2. Relacion entre la energia de falla de apilamiento y
los mecanismos de endurecimiento posibles en aceros de alto
contenido de manganeso (adaptado de (Fonstein, 2015)).

teraccion entre estos mecanismos y define la pre-
ponderancia de uno sobre otro es la energia de falla
de apilamiento. Ver Figura N° 2.

El excepcional endurecimiento por deformacion
que presentan los aceros TWIP se atribuye al efecto
Hall-Petch dinamico, advertido por Remy a finales
de los 70 (Remy, 1978). Este fendbmeno se basa
en la interaccion entre los mecanismos de desliza-
miento de dislocaciones y maclado mecanico. Ante
la accion de una carga externa se activa inicialmen-
te el primero de los citados mecanismos y cuando
se alcanza una deformacion ingenieril del 2 al 5%
comienza a desarrollarse el maclado mecanico. El
aumento en la fraccion volumétrica de maclas, dis-
minuye la distancia efectiva para el deslizamiento
de dislocaciones. Las maclas constituyen barreras
al deslizamiento, promoviendo asi el endurecimien-
to por deformacion en la medida que se incremente
el esfuerzo actuante (De Cooman y Findley, 2018).
La Figura N° 3 corresponde a una ilustracion esque-
matica de este fendmeno.

En aleaciones con energias de fallas de apilamien-
to dentro del rango 18 - 45 mJ/m? se logra el efecto
TWIP, es decir, competencia entre maclado meca-
nico y deslizamiento de dislocaciones con estruc-
turas completamente austeniticas a temperatura
ambiente, suprimiéndose la transformacion y-—»¢
(Allain et al., 2004). Los principales factores que

Fuente de
dislocaciones

Macla

Figura N° 3. Representacion esquematica del efecto Hall-Petch
dinamico. El patrén original de deslizamiento de dislocaciones
disminuye su longitud debido al aumento en la fraccion volu-
métrica de maclas, obstaculizando a las dislocaciones y dando
lugar a un considerable aumento del endurecimiento por defor-
macion (adaptado de (De Cooman & Findley, 2018)).
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inciden en el valor de la energia de falla de apila-
miento son la composicion quimica y la tempera-
tura. Existe también una influencia del tamafio de
grano, aungque de manera menos significativa que
en el caso de los dos parametros citados (Zambra-
no, 2016).

El presente trabajo se inicio fabricando una alea-
cion cuya composicion quimica fue definida sobre
la base a la energia de falla de apilamiento, con el
objeto de que se desarrolle Unicamente el efecto
TWIP a temperatura ambiente. Una vez fabricada
se someti® a un procesamiento termomecanico y
se realizaron estudios y determinaciones referidos
a la caracterizacion quimica y microestructural.
Luego se efectuaron ensayos para determinar al-
gunas de las propiedades mecanicas clésicas vy
las propiedades de fractura bajo la metodologia
elasto-plastica.

Fabricaciéon del acero.
Tratamiento termomecanico

El acero estudiado en el presente trabajo fue fa-
bricado en un horno de induccion abierto, trasva-
sandose el metal en estado liquido a una cucha-
ra y desde alli a un molde de arena de silice con
resina fendlica y catalizador recubierto con pintura
de magnesita. Las dimensiones de la palanquilla
fabricada son aproximadamente iguales a 90 mm
de alto, 90 mm de ancho y 400 mm de longitud
con un peso de 25 kg. El tratamiento termomecé-
nico adoptado es similar a los desarrollados en
otros estudios (Wietbrock et al.,, 2010; Daamen et
al., 2012; De Barbieri et al., 2018). Se inicié en una
forja abierta en temperaturas dentro del rango 950 -
1150°C, quedando el espesor final en 20 mm. Con-
tinué con una homogeneizacion a 1200°C durante
un tiempo de 40 minutos procediendo luego con
el laminado en caliente a las mismas temperaturas
que el forjado. Se efectuaron un total de dos pa-
sadas, reduciéndose el espesor a 16 mm (20% de
reduccion). Inmediatamente luego de finalizar la ul-
tima pasada se procedié a templar en un horno con
bafio de sales a 350°C por 40 minutos. Finalmente,
las muestras se extrajeron del horno dejandose en-
friar al aire.

Determinacién de la
composicion quimica

La composicion quimica de la aleacion estudiada
se obtuvo mediante un analisis por espectrome-
tria de emision Optica en un equipo marca Spectro
Analytical Instruments, modelo SPECTROMAXX.
Este andlisis fue realizado en un fragmento extrai-
do del material que fue sometido al tratamiento ter-
momecanico descrito en el apartado anterior. En la
Tabla N° 1 se presentan los resultados obtenidos,
correspondientes al promedio de las ultimas dos
mediciones segun lo indicado en la norma adopta-
da como referencia (ASTM, 2013b).

Energia de falla de apilamiento

En el presente trabajo la energia de falla de api-
lamiento se calculd a temperatura ambiente apli-
cando el modelo termodinamico de Olson y Cohen
(Olson y Cohen, 1976), definido en la ecuacion (1).
Este modelo se basa en la interpretacion de Hirth
(Hirth, 1970) de una falla de apilamiento como un
embrion de martensita de estructura HCP, y se cal-
cula sobre la base de la diferencia de energia libre
de Gibbs entre la fase € (HCP) y lay (FCC).

EFA = 2pAGY™¢ + 207/¢ (1)

en donde p es la densidad superficial de los atomos
en los planos {111}, AG¥>¢ el cambio en la energia
libre de Gibbs (fuerza motriz) requerida para que
se produzca la transformacién yrcc—-eHer y 0¥ la
energia por unidad de superficie de la interface
{111} entre las fases y y €.

La Tabla N° 2 presenta el resultado obtenido y se
compara con valores tomados de otros estudios en
donde se analizaron composiciones quimicas que
pueden considerarse proximas a la estudiada y en
las que se ha comprobado experimentalmente que
se desarrolla Unicamente el efecto TWIP. El valor
obtenido guarda relacion con la composicion de-
terminada y con los valores consultados. En la ta-
bla se han reportado dos valores para una misma
aleacion y calculados con el mismo modelo que

C Mn Si

P S Fe

0,54 20,69 0,19

0,13

0,021 0,001 Bal.

Tabla N° 1. Composicion quimica de la aleacion estudiada (% en peso/peso).
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Energia de falla de apilamiento

[mJ/m?] Referencia
Alecion estudiada 21,2 -
Fe-20Mn-0,65C 23,5 (Mazancova y Mazanec, 2009)
Fe-22Mn-0,60C 19,0 (Allain et al., 2004)
Fe-22Mn-0,60C 23,0 (Dumay et al., 2008)

Tabla N° 2. Energia de falla de apilamiento calculada a temperatura ambiente para la aleaciéon en estudio
y comparacioén con valores extraidos de bibliografia a la misma temperatura.

difieren entre si con el objeto de resaltar que existe
cierto grado de incertidumbre asociado (Gholiza-
deh, 2013). Entre otros factores, una de las prin-
cipales fuentes de tal incertidumbre radica en el
valor adoptado para el parametro 0" que puede
variar entre 5y 15 mJ/m? (Zambrano, 2016).

Caracterizacion microestructural

LLos andlisis desarrollados en este apartado fueron
llevados a cabo en fragmentos extraidos mediante
cortes por electroerosion, en virtud de no alterar la
microestructura por efecto del calor y/o deforma-
cién que podria propiciarse utilizando otras técni-
cas de corte. La preparacion de las superficies de
las probetas metalograficas se inicid con papeles
de lija de diversas granulometrias, finalizandose en
pafno con alumina de 0,5 pm en suspension y utili-
zando agua destilada como lubricante/refrigerante.

(@)

Figura N° 4. Analisis metalografico. (a) Estado de colada (50X). (b) Forjado (50X). Ataque: nital 2%.

Todas las micrografias presentadas en el trabajo
fueron obtenidas en un microscopio marca Zeiss®
modelo Axiotech equipado con una camara de vi-
deo Donpisha® modelo XC-003 3 CCD.

La micrografia de la Figura N° 4a corresponde al
material en condicion de colada, pudiendo apre-
ciarse una estructura del tipo dendritica constituida
completamente por granos bastos de austenita. La
Figura N° 4b fue tomada luego del forjado del ma-
terial, presentandose una estructura también aus-
tenitica y de morfologia consistente en bandas con
segregacion asociada, no evidenciandose rastros
de la estructura original de colada. En la Figura N°
5 se presenta la microestructura final resultante del
tratamiento termomecanico, la que esta constitui-
da por granos poligonales de austenita con una
distribucion y tamafio mas uniforme respecto del
forjado, habiéndose atenuado las bandas de se-
gregacion.
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(@)

(b)

Figura N° 5. Caracterizacion microestructural. Condicién resultante del tratamiento termomecanico. (a) 50X. (b) 100X. Ataque: nital

2%.

La Tabla N° 3 presenta los resultados de la deter-
minacion del contenido de inclusiones no metalicas
acorde a los lineamientos estipulados en la nor-
ma ASTM E45 (ASTM, 2018b), la cual caracteriza
a las inclusiones por su morfologia de acuerdo a
los cuatro grupos indicados. En la misma tabla se
detallan los resultados de la medicion del tamano
de grano realizada sobre las muestras tomadas en
direccion de laminacion y adoptando el método de
comparacion establecido en la norma ASTM E112
(ASTM, 2013a). Se informa el numero ASTM (G) y
Su equivalencia en relacion al tamafio promedio en
micrones.

Caracterizacidon mecanica
Ensayos de dureza

Los ensayos de dureza fueron ejecutados toman-
do como referencia a la norma ASTM E18 (ASTM,

2019) en un durémetro de banco marca EMCO
- TEST®, modelo M4R-075, adoptando la escala
Rockwell B (penetrador esférico de & 1/6” de car-
buro de tungsteno, pre-carga de 10 kgf y carga
total de 100 kgf). Se realizaron un total de seis (6)
improntas. Los resultados se detallan en la tabla 4,
de donde se desprende que los valores son repeti-
tivos y guardan relacion con los considerados tipi-
cos de aceros inoxidables austeniticos laminados
en caliente de la serie 300 (McGuire, 2008).

Ensayo estatico de traccion

Se efectud un ensayo estatico de traccion bajo los
lineamientos de la norma ASTM E8 (ASTM, 2016)
en una maquina universal Zwick/Roell® modelo
Z050 ProLine, de 50 kN de capacidad sobre una
probeta plana extraida con su eje longitudinal coin-
cidente con la direccion de laminacion y el espesor

Nivel inclusionario

Tipo A: sulfuro Tipo B: alimina

Tipo C: silicato Tipo D: 6xido globular

Serie Serie Serie Serie
Fina Gruesa Fina Gruesa Fina Gruesa Fina Gruesa
0,5 0,5 0 0 1,5 0,5 1,0 0,5
Tamaio de grano
G 2-3
d [um] 179,6 - 127,0

Tabla N° 3. Caracterizacion microestructural. Nivel inclusionario segun norma ASTM E45 (ASTM, 2018b) y

tamafio de grano segun ASTM E112 (ASTM, 2013a).
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Dureza
[HRBW]
1 2 3 4 5 6 Promedio DSV
estandar
89,1 89,8 89,5 92,0 89,7 91,7 90,3 1,23

Tabla N° 4. Ensayos de dureza.

Esfuerzo de fluencia Esfuerzo ultimo

Alargamiento a rotu- Indice de endurecimiento

(oYS) (oYS) ra (eR), LO =50 mm por deformacion (n)
[MPa] [MPa] [%]
342 974 63,0 0,61

Tabla N° 5. Ensayo estatico de traccion.

con la direccion normal. Tal probeta fue obtenida
mediante cortes por electroerosion, mejorandose
luego la terminacion superficial por medio de una
lijadora de banda con papeles de granulometrias
400 y 600 para las zonas planas y una lijadora cir-
cular de altas revoluciones para los radios de en-
cuentro entre la zona calibrada y las de amarre.
En la Figura N° 6 se expone un esquema con las
dimensiones generales.

El ensayo fue realizado bajo atmdésfera controlada
de laboratorio (temperatura de 23°C y 35% de hu-
medad relativa) a una velocidad de 2,5 mm/min. La
deformacion se midié desde el inicio hasta un valor
del 5% con un extensdmetro de contacto directo
(tipo clip-on) modelo digiClip® del mismo fabrican-
te de la maquina. Luego se continudé midiendo con
la barra traversa de la maquina hasta alcanzar la
rotura. La Figura N° 7 corresponde a una fotografia
de la probeta montada en la maquina con el exten-
sémetro acoplado, previo al inicio del ensayo.

La Tabla N° 5 presenta los resultados obtenidos.

Los gréficos de la Figura N° 8 corresponden a la
curva de tension vs. deformacion verdadera, obte-

L, = 50201

nida convirtiendo los valores ingenieriles que se al-
macenan en el computador de la maquina con las
ecuaciones correspondientes (Davis, 2004). En la
misma figura se aprecia un detalle hacia los valores
mas bajos de deformacion donde comienzan a ma-
nifestarse fluctuaciones en la carga a medida que
crece la deformacion. Este flujo aserrado es usual
en ensayos de traccion uniaxiales a temperatura
ambiente en aleaciones Fe-Mn-C y se atribuye a la
iniciacion y propagacion de bandas denominadas
“Portevin — LeChatelier” en las que se localiza la
deformacion. El fendémeno que subyace a la forma-
cién y propagacion de estas bandas en los aceros
TWIP corresponde al de envejecimiento por defor-
macion dinamico (“Dynamic Strain Aging’, DSA)
basado en la interaccion entre dislocaciones que
se deslizan y la difusion de atomos de carbono ha-
cia ellas tendiendo a anclarlas (Chen et al., 2007).
Ademas del flujo aserrado, otra consecuencia ma-
croscopica del fenédmeno DSA es un coeficiente de
sensibilidad a la velocidad de deformacion negati-
vo, lo que explica la baja estriccion (reduccion de
area de fractura) resultante del ensayo (Bouaziz et
al., 2011).

30.2

12.5102

L

RD

Corte A=A
D LUNG ATA
L

Figura N° 6. Ensayo estéatico de traccion. Dimensiones de la probeta empleada.
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Figura N° 7. Ensayo estatico de traccion. Fotografia de la maquina y detalle de zona de mordazas en instante previo al inicio del

ensayo.

Luego de la realizacion del ensayo se extrajeron
fragmentos de las dos mitades de la probeta con-
teniendo a las superficies de fractura. Los cortes
se efectuaron en forma manual con un arco de sie-
rra y protegiendo las superficies de fractura. Uno
de estos fragmentos se expone en la Figura N° 9a
donde puede constatarse la baja estriccion que ca-
racteriza a estos aceros y se atribuye al fenébmeno
DSA comentado previamente. La observacion de
la superficie de fractura en un microscopio elec-
tronico de barrido (SEM) permite afirmar que el
micromecanismo que opera es del tipo ductil, es
decir, por nucleacién, crecimiento y coalescencia
de microcavidades, denominados “voids” (hoyue-
los). Alrededor de las cavidades se observan zo-

2000 -
1800 //

= 1600

o yd

pd

0 10 20 30 40 50 6'0 70 80
Deformacion verdadera [%)]

(a)

nas de deformacion (zonas claras) denominadas
“dimples”. Estos se generan por la deformacion
de la matriz en torno a inclusiones no metalicas o
particulas de segunda fase (Liu, 2005). En la Figu-
ra N° 9b se expone la imagen obtenida en el SEM
mediante electrones secundarios, indicandose con
una flecha una inclusién no metalica.

Con los fragmentos extraidos se prepararon pro-
betas metalograficas para ser observadas en un
microscopio optico. La Figura N° 10a presenta
una imagen tomada en el perfil de rotura, siendo el
mismo del tipo transgranular, caracteristico de las
roturas ductiles. Asociados al mismo se observan
lineas de morfologia curvada, correspondientes a

500 -
490 /
/

T 480 - J\/\/

=.470
o
3 460 r

B 450 |
> 440
o /

5 430

2 420 //
410 /

400

20 25 30 35 40 45 50 55 6,0
Deformacion verdadera [%]

(b)

Figura N° 8. Ensayo estatico de traccion. (a) Curva esfuerzo verdadero vs. deformacion verdadera. (b) Detalle de inicio de flujo ase-
rrado (fendmeno DSA). La flecha indica la conmutacién en la medicién de la deformacion (extensémetro a traversa).
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Figura N° 9. Analisis de fractura de probeta ensayada a traccion. (a) Foto macroscopica del fragmento extraido montado en un so-
porte para ubicarlo en el microscopio electrénico de barrido. (b) Imagen obtenida con electrones secundarios. Presencia de dimples

caracteristicos del micromecanismo de fractura ductil.

maclas mecanicas generadas por accion del es-
fuerzo actuante. En la Figura N° 10b se muestran
las maclas en la zona contigua al perfil de rotura.

Difraccion de rayos x

Se efectuaron ensayos de difraccion de rayos X en
el material obtenido del tratamiento termomecani-
co (condicion inicial de ensayo) y en una de las
muestras tomadas de la probeta traccionada que
se analiz6 en el apartado anterior, con la finalidad
es comparar las fases cristalinas en ambas situa-
ciones. Los ensayos fueron llevados a cabo en
un difractémetro Philips PANalytical X'Pert MPD,
siendo el rango de escaneo 35° - 105° paso 0,02

< Perfil de

velocidad 5°/min; tubo de cobre y kq igual a 1,20.
Se utilizé el software de libre acceso MAUD version
2.93 (Lutterotti, 2019) para el refinamiento de los
perfiles de difraccion basado en el método de Rie-
tveld (Rietveld, 1967; Rietveld, 1969).

La Figura N° 11 presenta los difractogramas obte-
nidos, en donde las escalas han sido normalizadas
al mismo rango para facilitar la comparacion entre
ellos. Se observa que no hay aparicion de nuevos
peaks, lo cual constituye una evidencia de que las
fases son las mismas antes y después de la de-
formacion plastica producida en los ensayos de
traccion. Sin embargo, sufrieron alteraciones en su
morfologia que estan asociadas a variaciones en el
tamafio de cristalita y a la introduccion de defec-

Figura N° 10. Analisis metalografico en muestra extraida de probeta ensayada a traccién. Presencia de maclas inducidas por defor-
macion. (a) Perfil de rotura (500X). (b) Zona contigua a perfil de rotura (500X). Ataque: nital 2%.
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Figura N° 11. Ensayos de difraccién de rayos X. Difractogramas obtenidos.

tos planares (fallas de apilamiento), lineales (dis-
locaciones) y otras formas de desorden atdomico
(Young, 1993). Dependiendo del tipo de defecto,
en cristales FCC la alteracion de un peak de difrac-
cion se manifiesta en la intensidad, el ancho y asi-
metria por citar algunos paréametros. Es posible una
cuantificacion de los citados defectos empleando
el modelo ajustado por la técnica de refinamiento
(Iinea de trazo continuo y color rojo) (Balogh et al.,
2006).

Ensayo de tenacidad a fractura

La tenacidad a fractura se define como la resisten-
cia que ofrece un material al crecimiento de una
fisura y la metodologia que se adopte para carac-
terizarla dependeré& del comportamiento estructural
del material a la temperatura considerada. Un ace-
ro TWIP a temperatura ambiente tiene comporta-
miento de curva de resistencia. Esto significa que,
ante la accién de una carga externa, una fisura
puede crecer en forma estable y, si eventualmente
se alcanzase la inestabilidad, ella se producira por
un mecanismo de desgarramiento ductil, como el
observado en el ensayo de traccion.

El criterio adoptado para caracterizar la tenacidad
a fractura en el presente trabajo corresponde a la
Integral J, encuadrado dentro de la metodologia
elasto-plastica de la mecanica de fractura. En pri-
mer lugar se obtuvo la curva de resistencia, con-
sistente en la representacion de la tenacidad en
funciéon del incremento de fisura (J vs. Aa). Para

esto se adoptd el método de las descargas par-
ciales estipulado en la norma ASTM E1820 (ASTM,
2018a). Luego se calculo el valor de Jic, parametro
puntual relativo al inicio del crecimiento estable de
fisura.

La probeta empleada es una compacta de tension,
C(T), de espesor B =15 mm y ancho W = 40 mm
extraida del material en sentido L-T (carga aplica-
da en direccion de laminacion y propagacion de
fisura en direccion transversal a laminacion), a la

Figura N° 12. Probeta C(T) lista para iniciar el ensayo de tena-
cidad a fractura.
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Figura N° 13. Equipamiento experimental para ensayo de tenacidad a fractura.

Figura N° 14. Probeta ensayada a fractura. (1) Linea de carga.
(2) Entalla. (3) Pre-fisura (fatiga). (4) Crecimiento estable (frac-
tura). (5) Pos-fisura (fatiga).

que se le indujo una fisura crecida por fatiga en una
maquina con accionamiento por resonancia mar-
ca RUMUL® modelo MIKROTRON de 20 kN. Pos-
teriormente se ejecutaron dos entallas laterales en
“V”-para favorecer el estado plano de deformacio-
nes, atenuando el efecto de tunelado y eliminando
la ocurrencia de labios de corte (shear-lips). En la
Figura N° 12 se expone una fotografia de la probeta
lista para iniciar el ensayo de fractura.

El ensayo de fractura se llevd a cabo en la misma
maquina con la que se realizd el ensayo estatico
de traccion, a la que se implementaron diversos
accesorios. Estos son indicados en la Figura N° 13
y se mencionan resumidamente a continuacion. La
carga registrada en el ensayo se obtuvo de una
celda externa (1) de la marca Vishay Micro-measu-

rements® fijada al bastidor de la maquina mediante
accesorios roscados (2). El desplazamiento se mi-
dié con un extensémetro tipo clip gage (3) sobre la
linea de carga de la probeta (4) la cual se monta
sobre dos mordazas tipo clevis (5). El sistema de
adquisicion de datos (6) procesa las sefiales de
carga y desplazamiento que luego son enviadas a
un computador externo (7) en donde se almacenan
y se leen en tiempo real tanto en forma numérica
como grafica. El control del ensayo se realizé ope-
rando el computador (8) propio de la maquina de
ensayos.

Se efectuaron un total de 33 descargas parciales
del orden del 15% cada una, controlando siempre
por desplazamiento. Previo al inicio de cada des-
carga fue necesario dejar transcurrir un tiempo de
entre 30 a 60 segundos para permitir la relajacion
de las tensiones en la punta de la fisura. Una vez
finalizado el ensayo la probeta se sometié nueva-
mente a fatiga, separando la probeta en dos par-
tes. La Figura N° 14 muestra una de ellas, sobre la
cual se midieron las longitudes de fisura necesa-
rias para los célculos segun el método propuesto
(Korin et al., 2008).

En la Figura N° 15 se presenta el registro carga vs.
desplazamiento en linea de carga obtenido del en-
sayo. Mediante el tratamiento de los datos de este
registro se llegd a la obtencion de la curva J-R de la
Figura N° 16, indicada con linea continua de trazo
rojo y definida por la ecuacion (2). Los puntos re-
llenos se encuentran dentro de la region de datos
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Figura N° 15. Registro obtenido en ensayo de tenacidad a frac-
tura.

J= G a)?

donde es valida la curva, delimitada por los valores
de Jmax y Aamax. LOS puntos vacios estan fuera de
la region de datos validos. La Tabla N° 6 presenta
los resultados del ajuste potencial y el valor de Jlc.
El detalle de las ecuaciones implicadas en el trata-
miento de los datos puede encontrarse en la norma
ASTM E1820 (ASTM, 2018a).

La probeta ensayada fue cortada por electroero-
sion aproximadamente por el centro del espesor
extrayéndose un fragmento con el que se prepard
una probeta metalografica. Las observaciones en
el microscopio 6ptico enfocadas en la zona con
crecimiento estable revelan caracteristicas simila-
res a las encontradas en el analisis de la probe-
ta traccionada: perfil de rotura transgranular con
maclas de deformacion de morfologia curvada en
los granos de austenita asociados al mismo. Una
evidencia particular que pudo constatarse aqui es
la presencia de cavidades subsuperficiales de for-
ma aproximadamente circular, las que presumible-
mente se generaron por el mecanismo ductil. Ver
Figura N° 17a.

o 1 2 3 4 5 6 71
Aa [mm]

Figura N° 16. Curva J-R obtenida del procesamiento del registro
de la Figura N° 15.

)

Al analizar la zona donde se ubica la entalla de la
probeta a partir de la cual crece la fisura inicial por
fatiga se observan diferencias sustanciales res-
pecto del caso anterior. El esfuerzo ciclico no al-
terd la condicion microestructural original, la cual
permanece completamente austenitica. Ver Figura
N°17b.

Conclusiones

El presente trabajo consisti6 en una caracteriza-
cion de material de un acero TWIP de composicion
Fe-20,69Mn-0,54C. Se resumen a continuacion los
aspectos principales que surgieron de los estudios
y determinaciones llevados a cabo:

e Por medio del modelo termodinamico de Olson y
Cohen se calculd la energia de falla de apilamiento
y se obtuvo un valor igual a 21,2 mJ/m?.

e |a microestructura observada a temperatura am-
biente es completamente austenitica y la dureza
promedio es del orden de 90,3 HRB.

Ajuste potencial curva J-R (ecuacion (2)) Jic
Puntos usados Coeficiente de
Ci C en el ajuste correlacion [/
711,21 0,4930 12 0,9983 566,57

Tabla N° 6. Ensayo de tenacidad a fractura.
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Figura N° 17. Analisis metalogréafico en probeta ensayada a fract(Pa. (a) Zona de crecimiento estable. (b) Zona de fisura crecida por

fatiga. Ataque: nital 2%. Izquierda: 100X. Derecha: 500X.

¢ | 0s ensayos estéaticos de traccion arrojaron valo-
res que pueden considerarse acorde a la compo-
sicion estudiada (outs = 974 MPa, ovs =342 MPa 'y
€R = 63%).

¢ El micromecanismo de fractura observado al ana-
lizar la superficie de fractura de la probeta traccio-
nada es del tipo ductil (nucleacion, crecimiento y
coalescencia de microcavidades).

e Se comprobd mediante difraccion de rayos X que
la Unica fase presente es austenita antes y después
de los ensayos de traccion.

e El comportamiento a fractura fue caracterizado
mediante la metodologia elasto-plastica. Se obtuvo
la curva de resistencia (J-R) por el método de las
descargas parciales y un valor de Jic igual a 566,57
kd/m2.

e En los ensayos de traccion y tenacidad a fractu-
ra, las zonas asociadas a los perfiles de rotura que

sufrieron severa deformacion plastica presentan
maclas mecanicas cuya apariencia consisten en
delgadas lineas curvadas.
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