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RESUMEN

Los aceros TWIP (del inglés “Twinning Induced Plasticity”) han despertado en los tltimos afios un gran
interés por parte de la industria automotriz debido a su excelente relacion entre resistencia a la traccion y
ductilidad. Sus propiedades caracteristicas se deben a que el maclaje actiia como mecanismo de deformacion
provocando un efecto Hall-Petch dindmico que conlleva una elevada tasa de endurecimiento por
deformacion. Ademds, estos materiales tienen una gran capacidad de maclar, pudiendo llegar activarse
mecanismos de maclaje secundarios para grados de deformacion elevados. Por este motivo se alcanza
alargamientos superiores al 60%, valor muy elevado en comparacidén con los obtenidos para otros aceros de
alta resistencia. Para que el maclaje esté presente como mecanismo de deformacion, la composicion debe de
estar ajustada para tener una microestructura completamente austenitica a temperatura ambiente y para que la
energia de falla de apilamiento (EFA) tenga valores de 20 a 45mJ-m™. Esto se logra con altos contenidos de
Mn que pueden ir del 18% al 30%, ademds de otros elementos como el Al, Si y/o C. Debido al alto grado de
aleacion, estos materiales presentan problemas caracteristicos durante su procesamiento, tanto en colada
como en su deformacion en caliente. En este trabajo se evaltia particularmente el comportamiento en caliente
de estas aleaciones. Con este fin, se llevaron a cabo ensayos de compresion en caliente a diferentes
temperaturas y velocidades de deformacioén a un acero TWIP. Ademads de la modelizacién de las curvas de
fluencia que permite predecir el comportamiento de los materiales bajo diferentes pardmetros operacionales,
también se estudio la evolucion del tamafio de grano. Para ello se llevéd a cabo la caracterizacion
microestructural de las probetas mediante microscopia dptica.

1. INTRODUCCION

Los aceros TWIP (TWinning Induced Plasticity o plasticidad inducida por maclaje) son aceros
pertenecientes al grupo de los denominados AHSS (aceros avanzados de alta resistencia), cuya caracteristica
diferenciadora de otros aceros del mismo grupo es que, ademas de alcanzar altas resistencias a la traccion,
por encima de los 1000 MPa, también presentan grandes ductilidades, superiores al 50%. Estas propiedades
mecanicas hacen que estos aceros estén siendo vistos con interés por la industria automotriz, en constante
busqueda de aceros con mayores resistencias que permitan reducciones de peso de los vehiculos. Sin
embargo, aumentar la resistencia suele conllevar pérdidas de ductilidad y por lo tanto disminucion de la
capacidad de absorber energia en caso de colision. Las caracteristicas de los aceros TWIP hacen que estos
aceros sean idéneos para aplicaciones en las que ademas de reduccién de peso también se busque buenas
propiedades de absorcion de energia a impacto [1]. Ademads, los aceros TWIP también presentan un elevado
coeficiente de endurecimiento por deformacion, propiedad particularmente interesante de cara al conformado
de chapa, ya que esta relacionada con una gran deformacién homogénea.

Como el propio nombre indica, para conseguir el comportamiento tipico de un acero TWIP es imprescindible

activar el maclaje como mecanismo de deformacion [2,3]. Esto se consigue por un lado estabilizando la
austenita a temperatura ambiente y por otro lado controlando la energia de fallo de apilamiento (EFA) en
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valores entre 12 y 35 mJ-mol” [4]. Estas condiciones se alcanzan mediante la aleacion con Mn, que puede
estar en contenidos del 18 al 30%. Otros elementos como Al y Si o C también son importantes para este fin.
Originalmente se consiguieron comportamientos tipicos de aceros TWIP con las composiciones Fe-25Mn-
3Al-3Si y Fe-22Mn-0,6C. Actualmente, ademds de estas composiciones basicas y combinaciones de ellas
también se estdn diseflando composiciones microaleadas, intentando aumentos extra en la resistencia a la
traccion [5].

A pesar de sus excelentes propiedades mecénicas, los aceros TWIP presentan problemas relacionados con su
procesamiento que deben ser considerados y estudiados para garantizar la viabilidad de sus posibles
aplicaciones. Por un lado los altos contenidos de Mn estdn asociados con la aparicién de microporos,
rechupes y fuertes segregaciones [6] de los productos colados. Ademds, para su conformado en caliente se
requieren altas fuerzas de laminacién y son necesarias altas temperaturas para generar microestructuras
homogéneas. También pueden aparecer problemas de elevadas cargas de procesamiento y recuperacion
elastica durante el conformado en frfo. Ademds, se ha detectado que las composiciones basadas en la
aleacién con C tienen tendencia a la fractura retardada en piezas conformadas en frio, aunque parece que este
mecanismo puede ser contrarrestado con la adicion de Al [7]. Por otra parte, su limite eldstico en estado de
recocido es relativamente bajo, lo cual puede limitar algunas aplicaciones. Es por eso que se busca
microalear, o bien producir un tamafio austenitico lo més fino posible al final del proceso de conformado.

Este trabajo se centrard en la evaluacién del comportamiento en caliente de un acero TWIP y el tamafio de
grano producido por recristalizacién dindmica. Para ello se llevardn a cabo ensayos de compresion uniaxial a
diferentes temperaturas y velocidades de deformacidn, con el objeto de conocer el efecto de estos parametros
de conformado en las caracteristicas del comportamiento mecénico y su evolucion microestructural. A partir
de la curvas de fluencia se aplican modelos para obtener las ecuaciones constitutivas que permiten predecir
el comportamiento de los materiales en base a los pardmetros experimentales.

2. METODO EXPERIMENTAL

La composicién quimica del acero TWIP estudiado aparece en la tabla 1. El material fue recibido en estado
de laminacion en caliente y del planchén de 9.5 mm de espesor se mecanizaron probetas cilindricas de
compresion, en la direccion del espesor, Las probetas tenian unas dimensiones de 7 mm de didmetro y 9 mm
de longitud. Los ensayos de compresion se llevaron a cabo en una maquina de ensayos INSTRON con una
célula de carga de 100 kN, equipada con un horno de calentamiento por radiacion. Durante los ensayos las
probetas se calentaban hasta 1100°C y a esta temperatura permanecian durante 10 minutos. La
microestructura generada durante este tratamiento puede observarse en la Figura 1 y corresponde a la
microestructura de partida de todas las probetas. Posteriormente, éstas se llevaban a la temperatura de
ensayo, comprendida entre 1100 y 800°C y tras un tiempo de mantenimiento de 5 minutos se ensayaban a
velocidades de deformacion de 107, IO'Z-y 107%™, hasta alcanzar una deformacion total de 0.8. Una vez
ensayadas, las probetas se preparaban para ser observadas metalograficamente siguiendo técnicas
convencionales de preparacion de muestras y se atacaban con Nital 5%.

Tabla 1. Composicién quimica del acero (%en
peso)

%C 0.1
%Mn 23.8
%oSi 2.07
%Al 2:12 :
%Mo 0.31 = 200pm

. % o wm—

__ %Ni 0.75 Figura 1. Microestructura del acero después del

%Nb 0.02 recalentamiento dentro del horno
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Curvas de fluencia
Las curvas de fluencia del material se representan en la Figura 2 para las diferentes temperaturas y

velocidades de deformacion. Superpuestas se encuentran las curvas obtenidas mediante el modelo que se
explicard en el apartado 3.3.

En estas curvas de fluencia se aprecia claramente que la tension maxima disminuye al aumentar la
temperatura y disminuir la velocidad de deformacion. A la maxima temperatura de ensayo, que corresponde
a 1100°C, las curvas presentan un valor maximo de tension a partir del cual se produce un ablandamiento
progresivo hasta alcanzar un valor estable. Este tipo de comportamiento es caracteristico de materiales que
presentan recristalizacién dindmica. A medida que disminuye la temperatura y/o aumenta la velocidad de
deformacién, este comportamiento desaparece y da paso a otro en el que una vez alcanzada la tensidn
maxima ésta se mantiene a medida que avanza la deformacion. Este tipo de curvas es caracterfstico de
materiales que sufren recuperacion dindmica. Asi, a 800°C para cualquier velocidad de deformacion el
mecanismo de ablandamiento operante es aparentemente y exclusivamente la recuperacion dinamica.
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= i TR =
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Figura 2. Curvas de fluencia del acero TWIP a diferentes temperaturas y velocidades de deformacion

3.2, Caracterizacion microestructural

En la Figura 3 se pueden observar las microestructuras de las probetas ensayadas a compresion en diferentes
condiciones. A 1100°C la probeta ensayada a 10™' s™ tiene una microestructura completamente recristalizada,
ya que los granos aparecen equidxicos y més finos que los granos iniciales. Si el material recristaliza en estas
condiciones es previsible que también lo haga a velocidades de deformacion mds lentas, como también
indican las curvas, aunque previsiblemente el tamafio de grano recristalizado sea algo superior. A 1000°C la
velocidad de deformacion umbral entre un comportamiento de recristalizaciéon dindmica y restauracion
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dindmica serfa 1072 s y, efectivamente, a esta temperatura se observa una microestructura recristalizada,
aunque se ven algunos granos grandes que podrian no haber recristalizado. A condiciones para las que las
curvas no presentaron caracteristicas de recristalizacidon dindmica, las microestructuras presentan granos
deformados alargados sin recristalizar rodeados de granos mucho mas finos recristalizados. De hecho, hasta
en las condiciones mas desfavorables de 800°C y 1:10™'s™ se observa algo de recristalizacion aunque ésta no
se hace evidente en las curvas por la baja fraccion en volumen de granos recristalizados. En todos estos
casos, la recristalizacion dindmica parece estarse iniciando y ocurrir a altas deformaciones.

2 pm f v S T : 200 pm

a) ' b) c)

Figura 3. Microestructuras de las probetas ensayadas a: a) 1100°C y 10 s™; b) 1000°C y 107s™; ¢) 800°C y
10"s

3.3. Modelizacién

Para la modelizacion de las curvas de fluencia se tiene en cuenta que éstas pueden ser divididas en tres
partes. A bajas deformaciones, el endurecimiento por deformacién y la recuperacién dindmica ocurren
simultdneamente. La segunda parte corresponderia a la recristalizacién para las condiciones en las que este
mecanismo puede tener lugar. Como se ha discutido con anterioridad, cuando el ablandamiento estd
controlado por la recristalizacién dinamica, la tensidén de fluencia pasa por un valor pico y después decrece
hasta alcanzar un estado estable que corresponde a la tercera parte de la curva. Para la modelizacion de las
curvas a partir de los ensayos de compresion uniaxial se utilizaran las aproximaciones de Bergstrm [8,9] y
Estrin-Mecking [10], conjuntamente con la ecuacion de Avrami [11] para determinar la tension de fluencia y
la cinética de recristalizacidn. El modelo utilizado considera que en el primer tramo de la curva, la densidad
de dislocaciones, p, resulta del equilibrio entre la generacién de dislocaciones asociada al endurecimiento por
deformacion y el ablandamiento relacionado con la aniquilacién y reordenamiento de las dislocaciones. Asi,
se llega a la expresion (1):

0% = 05,,+(0f — 65,,,) exp(—9Qe) parae < g,

(1
donde a0=aubp0 (2) y edrv=aub 0 (3) son, respectivamente, el limite eldstico a las condiciones de
deformacion y la tension en ausencia de recristalizacion dindmica, « es un coeficiente dependiente de la
temperatura, (1 el madulo de cizalladura, b el vector de Burgers y ¢, la deformaciéon de pico. El parametro U
(m™) representa el endurecimiento por deformacion y 2 la cantidad de recuperacion dinamica. El parametro
ap serd desestimado en este trabajo por la baja densidad inicial de dislocaciones, pq.

En la etapa de recristalizacién dindmica la tension se puede expresar en funcion de la fraccién en volumen
recristalizada, Xp, como:

o=odrv—yD adrv—oss para e=ep “)

donde a5, y aan son la tension de estado estable debida a la recristalizacion y la tensién de saturacion debida a
la recuperacion dindmica, que por simplicidad se asociard a la tensién pico, la maxima en la curva de
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fluencia. Para la cinética de recristalizacion dinamica se utiliza el modelo de Avrami, segun el cual Xp se

nucleacion y la velocidad de crecimiento, respectivamente.

Pardmetros como o4, U, 2y k son funcidn del proceso de deformacion y se pueden describir a partir del
parametro de Zener-Hollomon, Z=¢ exp QR7(6), donde O es la energia de activacion aparente para
deformacidn en caliente, R es la constante universal de los gases ideales, T la temperatura y ¢ la velocidad de
deformacion. Seglin Cabrera et al. [12], la energia de autodifusidon del Fe en la austenita puede ser tomada
como valor de O (Q=0.=270kJ/mol).

Determinacion de las condiciones de recristalizacion dindmica

En primer lugar se tienen que establecer las condiciones criticas para las que habré recristalizacion dinamica,
£. De manera general se puede considerar que esta deformacion critica se relaciona con la deformacion pico
gy a través de £.=0.8¢, (7) y &, que se relaciona con los pardmetros experimentales a partir de la relacion
ep=~Ke-Zme (8), donde K, y m, son constantes del material. Para poder describir la etapa de recristalizacion de
la curva se puede obtener el tiempo para una fraccién recristalizada de 50% a partir de
XD=1—exp —Iln2 ¢50% (9) y se relaciona con los pardmetros del proceso a través de
t50%=KtemeexpQtRT (10) donde K, y m, son constantes del material y Q, la energia de activacion aparente
para recristalizacion dindmica. Los valores de estos pardmetros tras los ajustes se muestran en la tabla 2,

Tabla 2. Parametros de la ecuacidn 9 de recristalizacién dinamica
Kx(10™) ny O (kJ/mol)
389 -0.92 24.8

Ecuaciones para los términos de endurecimiento (U) y recuperacion (£2)

Los términos U/ y Q se obtuvieron a partir del ajuste de los datos experimentales a las ecuaciones | y 3, La
representacion de Uy @ en funcion de Z (Figura 4) demuestra que estos parametros son dependientes de las
condiciones de conformado. Estas dependencias se pueden describir como «h20/=Kt/-Zm& (11) donde Ky y
nig son constantes del material. De la misma manera, €2 que es un pardmetro que describe el ablandamiento
dindmico, se puede relacionar con Z a través de la expresién Q=4A0-ZmQ (12) donde K, y mo también son
constantes del material.

Ecuaciones para las tensiones de pico y de estado estable

La expresion generalizada para obtener o, y o, es e2(7) =A sinhowo  £(7") n(13), donde E(T) y D(T) el
modulo de Young y coeficiente de difusion en funcién de la temperatura que se pueden obtener tabulados
[13], y A y n son constantes, « (MPa™) es la tensidn inversa que marca el limite entre una relacion potencial o
exponencial entre las tensiones y las velocidades de deformacién, y o la tensidn caracteristica, ya sea de pico
o de estado estable. Los valores de las constantes para el ajuste de las tensiones de pico y estado estable
aparecen en la Tabla 3. Noétese el excelente grado de ajuste mostrado por los coeficientes de correlacion R%,

Tabla 3. Pardmetros de la ecuacion 12 tensiones de pico y estado estable

,(MPa) (4,)"” R, t(MPa) (4" R’
790,35 5976 0,99538 739,25 679,5 0,98714
Validacion

En la Figura 2, ademas de las curvas experimentales aparecen las curvas obtenidas a partir del modelo
descrito anteriormente y los pardmetros ajustados en las tablas 2 y 3 y la Figura 4. Por lo general se observa
que el modelo predice bien muchas de las condiciones experimentales, a pesar de que en la Figura 4 el ajuste
de los términos de endurecimiento y ablandamiento presenta algo de dispersién. Los resultados muestran que
la temperatura que el modelo predice peor es la correspondiente a 1100°C, donde las tensiones
experimentales son sistematicamente mas bajas que las predichas. No hay que olvidar que el acero tiene un
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0,02% Nb y seria plausible que la diferencia entre los comportamientos a 1100°C y a temperaturas menores
pudiera radicar en la desaparicion de los precipitados a la temperatura superior.,

10°- 107, 107
Ef]j o O a
a FE 0
o, ) o
W
104
@ Qo .
esz,OSO?*f'oaz? (obYU=1,55€ -5+ 21171 0=195,069:7%19%
10%] R*=0,94416 *=0,435 1 R%=0,50478
LA TUALE BLALGE NRASLE LALIE WAL wate IO_S‘WW"W—W'—'I—W“W—W'-—FWW 1P n i T
10° 100 10° 10 ¢ 1w 10 10V 100 18 10 10"
Z(s?) Z(s? Z(sh

Figura 4. Dependencia de: a) la deformacion de pico, b) el término de endurecimiento por deformacién y
c) término de ablandamiento, del pardmetro de Zenner-Hollomon

4, CONCLUSIONES

En el trabajo se ha descrito el comportamiento en caliente de un acero TWIP y se ha propuesto una
metodologia para poder predecir dicho comportamiento. A pesar de ser un acero fuertemente aleado, el uso
de una energia de activacion cercana a la de autodifusion del Fe predice con notable precision los resultados
experimentales.
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