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Resumen

Los aceros avanzados de alta resistencia AHSS (Advanced High Strength Steels) por sus
siglas en inglés, se caracterizan por su alto limite de cedencia y la absorcion de grandes
energias. Dentro de esta categoria de aceros de nueva generacion se encuentran los aceros
TRIP/TWIP (Transformation Induced Plasticity / Twining Induced Plasticity), que presentan
un alto endurecimiento por deformacion, una buena ductilidad al ser trabajados en frio, una
alta ductilidad y alta resistencia mecanica esto debido a que presentan transformacion de fase
y maclado como mecanismo de deformacion. Estas cualidades son logradas gracias al alto
contenido de Mn en la aleacion, que junto con la adicion de Al y Si estabilizan y bajan la
energia de falla de apilamiento, esto contribuye a que al deformase se formen maclas y

aparezca martensita épsilon y alfa en la estructura austenitica de estos aceros.

En este trabajo se disefiaron 2 aceros de alto Mn en el rango de 14 a 16 % en peso con
adiciones de Si y Al entre 1 y 3 % para obtener las caracteristicas de los aceros TRIP/TWIP
y mediante el célculo de la energia de falla de apilamiento en funcidn de su composicién
quimica. Se establecié la metodologia para obtenerlos por fusion/refinacién en un horno de
induccion y colado en moldes de arena con proteccion de escorias en toda la secuencia de
estado liquido. Los lingotes obtenidos fueron homogeneizados y refinados en su
microestructura por una secuencia de tratamiento termomecanico para finalmente

caracterizar su microestructura.

Mediante una caracterizacién microestructural detallada por microscopia 6ptica y electronica
de barrido con microanalisis, aunada a estudios de DRX y de deformacion en frio de las
aleaciones, se determind y documentd que ambos aceros presentan limpieza y
microestructura adecuadas para su uso, asi como tanto mecanismos TRIP como TWIP en

diferente medida.

Adicionalmente, dados los mecanismos de endurecimiento encontrados por deformacion en
frio, se evalué el comportamiento de ambos aceros mediante pruebas de exposicion a
desgaste deslizante, cuyos resultados muestran claramente un endurecimiento y mecanismos

de desgaste de tipo desgaste oxidante en funcion de los parametros de la prueba, tales como
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intensidad y velocidad de la carga aplicada, obteniendo curvas de desgaste contra

endurecimiento tipicas como las reportadas en la literatura.
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Abstract

Advanced high strength steels (AHSS) are characterized by their high yield strength and the
absorption of high energies. Within this category of new generation steels are the TRIP /
TWIP steels, which present a high deformation hardening, ax excellent behavior by cold
working, a high ductility and high mechanical resistance, all this due to the fact that they
present phase transformations and twinning a deformation mechanisms. These properties are
achieved thanks to the high content of Mn in the alloy, which together with the addition of
Al and Si stabilize and lower the energy of stacking failure, this contributes to the formation
of twins and martensite epsilon and alpha in the austenitic structure of these steels.

In this work, two high Mn steels in the range of 14 to 16% by weight with Si and Al additions
between 1 and 3% were designed to obtain the characteristics of the TRIP / TWIP steels and
by calculating the fault energy of stacking depending on their chemical composition. The
methodology was established to obtain these steels by a melting / refining process in an
induction furnace and casting in sand molds with slag protection throughout the melting
sequence. The obtained ingots were homogenized and refined in their microstructure by a
thermomechanical treatment sequence to finally characterize their microstructural

characteristics.

By means of a detailed microstructural characterization by optical and scanning electronic
microscopy with microanalysis, together with studies of DRX and cold deformation of the
alloys, it was determined and documented that both steels have adequate cleanliness and
microstructure for their use, as well as both TRIP and TWIP mechanisms in different

measure.

Additionally, given the hardening mechanisms found by cold deformation, the behavior of
both steels was evaluated through sliding wear exposure tests, whose results clearly show a
hardening and wear mechanisms of oxidant wear type depending on the parameters of the
test, such as intensity and speed of the applied load, obtaining typical curves of wear against

hardening as reported in the literature
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Capitulo 1. Introduccion

Se han encontrado artefactos de hierro forjado con mas de 3000 afios de antigiiedad, y desde
hace muchos afios el acero se ha convertido en el metal de mayor importancia y mayor
produccion ya que su uso va desde la fabricacion de estructuras, hasta componentes de altos
requerimientos mecanicos en aeronaves y automoviles. Por todo esto se siguen investigando
las aleaciones de acero para lograr materiales con mayor resistencia mecanica, mejor

ductilidad y una mejor conformabilidad.

Acero

Actualmente el acero es la aleacién de mayor produccion, tan solo, en el afio 2017 se
produjeron cerca de 1700 millones de toneladas en todo el mundo siendo China el principal
productor con cerca de 800 millones de toneladas, sequido aunque muy de lejos por Japon,
India, USA, y Rusia, por su parte México se encuentra en el lugar nimero 13 con mas de 18
mil millones de toneladas, sin embargo, esta produccién de acero se trata en su mayoria de
acero al carbono de bajos requerimientos, en cuanto a la produccién de aceros especiales de

altos requerimientos los principales productores son; Japén, Alemania, Corea y Rusia.

El acero es una solucidn sdlida intersticial de hasta 2.3% en peso de carbono en hierro, el
acero es clasificado seglin su composicién quimica en acero al carbono y aceros aleados. Los
aceros al carbono, son aceros, en los cuales su Unico elemento de aleacion es el carbono
(pueden contener S, P, Mn entre otros) y del contenido de este dependen las propiedades
mecanicas las cuales pueden ser modificadas con ayuda de tratamientos térmicos y
termoquimicos, por otro lado tenemos los aceros aleados los cuales contienen otros elementos
de aleacion ademas del carbono como: S, Pb, V, Mo, Nb, W, Al, Si, N, Ni, Mn, Zn entre
otros elementos, en estos aceros las propiedades mecanicas ya no solo dependen del
contenido de carbono, sino ademas, del contenido de elementos de aleacion presentes, estas
propiedades también pueden ser modificadas con la ayuda de tratamientos térmicos y
termoquimicos. Sin embargo, para algunas aplicaciones especificas de los aceros especiales,
ya no solo es importante el control de los contenidos de los elementos de aleacion, sino
ademas, es importante: controlar el contenido de azufre y fosforo (ya que estos son

perjudiciales en los aceros), mantener un bajo contenido de inclusiones y microinclusiones
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no metalicas, controlar la velocidad de solidificacion durante el colado del metal y el control

de la temperatura durante los procesos de conformado en caliente[1].

Los aceros especiales son fabricados para cumplir con funciones especificas en el area
industrial (maquinaria y herramentales), automotriz, aerondutica ( Figura 1.1) etc. dentro de
estos Ultimos también estan situados los aceros avanzados de alta resistencia AHSS

(Advanced High Strength Steels) por sus siglas en inglés [1].
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Figura 1.1.Diagrama de formabilidad de aceros AHSS[1].

La limpieza del acero es un factor importante que afecta directamente en las propiedades
mecanicas de éste. EI llamado acero limpio es generalmente el acero en el que contenidos de
elementos de impurezas, tales como fosforo, azufre, oxigeno, nitrégeno, hidrégeno (en

ocasiones incluyendo el contenido de carbono), e inclusiones son muy bajos[2].

Los aceros avanzados de alta resistencia presentan una gran resistencia esto debido a los
elementos de aleacion que los conforman y al tratamiento termomecanico al que son
expuestos, originalmente se desarrollaron todos los aceros polifasicos que presentan una gran
resistencia, sin embargo, son muy poco ductiles y con ello se vuelven dificiles de conformar,
tal es el caso de los aceros doble fase o DP (Dual Phase), los aceros endurecibles por
precipitacion o PH (Precipitation Hardening), los aceros de fases complejas CP (Complex
Phase), los aceros martensiticos MS (Martensitic Steels) asi como los aceros de plasticidad
inducida por transformacion TRIP (Transformation Induced Plasticity) entre otros,
posteriormente aparecieron los aceros con altos contenidos de Mn que ademas de tener buena

resistencia, también tienen una excelente conformabilidad, dentro de estos aceros estan los
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aceros de plasticidad inducida por maclado TWIP (Twinning Induced Plasticity). Por Gltimo
se tienen los aceros de nueva generacion en los cuales se busca una combinacién de los dos
mecanismos de endurecimiento por deformacion por transformacion y por maclado o
también llamados aceros TRIP/TWIP[1,2]. La gran ventaja de los aceros AHSS es que
permiten la fabricacion de piezas mas ligeras, esto es muy importante en muchas industrias
como la automotriz en la cual los automoviles han incrementado su peso debido a la

seguridad y el confort afiadido a estos con el pasar del tiempo[3,4].

Los mecanismos de formacion de fases y de maclas y el efecto de los aleantes es bastante
complejo, por lo cual en los ultimos afios se han publicado muchos trabajos tedricos y
experimentales [5-12] que determinan los rangos de temperaturas de recristalizacion
dinamica de estos aceros a través de ensayos de tension y compresion en caliente a diferentes
velocidades y generalmente en el rango de temperatura entre 900 y 1100 °C y aplican
diferentes modelos como el de Esterin et al. [5-12] para determinar la curva de fluencia

tedrica.

Del mismo modo, la diferenciacion de las maclas en la austenita, y de las fases martensiticas
y la parte del procesamiento en que se originan han requerido de estudios detallados por

técnicas como DRX y TEM.

En este trabajo se logroé obtener dos aceros con contenidos diferentes de Mn, Si y Al que
presentan tanto mecanismos TRIP como TWIP, partiendo de su fabricacion por
fusion/refinacion en horno de induccién y vaciado con escorias protectoras, evitando los
fenémenos reportados de segregacion, formacion de fases indeseables y exceso de
inclusiones no metéalicas y nitruros de Mn, tanto en el proceso de fusién como mediante una

secuencia de procesamiento termomecanico.

Los mecanismos TRIP y TWIP fueron documentados mediante caracterizacion detallada por
microscopia Optica, microscopia electronica de barrido con microanalisis y DRX, tanto de
las aleaciones procesadas en caliente, como de las aleaciones con diferentes porcentajes de

deformacion en frio.

Como método adicional para explorar los mecanismos de endurecimiento de las aleaciones

con la deformacion en frio, los dos aceros fueron sometidos a pruebas de exposicion a
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desgaste deslizante, determinando los mecanismos de desgaste en forma paralela a los
fendmenos de endurecimiento. Existen aln varios fendmenos microestructurales dificiles de

cuantificar en los aceros fabricados, que pueden ser motivo de estudios posteriores.

pag. 18
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1.10bjetivo
1.1.1 Objetivo General
e Obtener y caracterizar aceros de alto Mn que presenten mecanismos TRIP/TWIP

durante su procesamiento y evaluar su comportamiento de endurecimiento y desgaste

en pruebas estandarizadas de desgaste deslizante.
1.1.2 Objetivos Particulares

e Obtener dos aceros de limpieza y homogeneidad adecuada con caracteristicas
TRIP/TWIP

e Procesar lingotes de aceros TRIP/TWIP termomecanicamente para generar
especimenes adecuados para su posterior caracterizacion.

e Evaluar la presencia de mecanismos TRIP y TWIP de los aceros obtenidos.

e Observar el comportamiento de los aceros al ser expuestos a desgaste deslizante.

e Determinar los mecanismos de desgaste asi como los productos que se forman en la

superficie del acero.
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Capitulo 2. Consideraciones Tedricas

2.1 Aceros Avanzados de Alta Resistencia (AHSS Advanced High Strength
Steels)

Los aceros avanzados de alta resistencia deben sus propiedades a los elementos de aleacion
que los conforman y al tratamiento termomecanico al que son expuestos; estos aceros se
encuentran en el siglo XXI en su tercer generacion[5], en la primera se sitian todos los aceros
polifésicos que presentan una gran resistencia, sin embargo, son muy poco ddctiles y con ello
se vuelven dificiles de conformar, dentro de esta generacidn se cuentan los aceros doble fase
o DP por sus siglas en inglés (Dual Phase), los aceros endurecibles por precipitacion o PH
(Precipitation Hardening), los aceros de fases complejas CP (Complex Phase), los aceros
martensiticos MS (Martensitic Steels) asi como los aceros de plasticidad inducida por
transformacion TRIP (Transformation Induced Plasticity) entre otros. En la segunda
generacion aparecieron los aceros con altos contenidos de Mn que ademas de tener buena
resistencia, también tienen una excelente conformabilidad y ductilidad, dentro de estos
aceros estan los aceros de plasticidad inducida por maclado TWIP (Twinning Induced
Plasticity) Figura 2.1. Por Gltimo se tienen los aceros de nueva generacién en los cuales se
busca una combinacién de los dos mecanismos de endurecimiento por deformacion por

transformacion y por maclado o también llamados aceros TRIP/TWIP[1,4-6].
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Figura 2.1Diagrama comparativo de esfuerzo vs deformacion para aceros AHSS[1]
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La gran ventaja de los aceros AHSS es que permiten la fabricacion de piezas mas ligeras, ya
que es necesaria una menor seccion transversal para alcanzar la resistencia requerida, esto es
muy importante en muchas industrias como por ejemplo en la automotriz en la cual con el
paso de los afios los automaoviles han incrementado su peso, esto debido a la seguridad y el
confort afladido a estos con el pasar del tiempo, con lo cual se hace de gran importancia
disminuir el peso en las partes fabricadas con acero, ya que estas representan el 60% del peso

del automdvil Figura 2.2.

Cambio del peso del Golf Volkswagen

1300

m 1974 m2017

Figura 2.2Ejemplo del aumento de peso de los automdviles en los ltimos 40 afios.

2.1.1 Aceros DP (Dual Phase)

Los aceros de doble fase presentan una mezcla de fases principalmente ferrita y martensita y
en menor medida bainita, austenita retenida y carburos (Figura 2.3) lo cual confiere a estos
aceros alta resistencia con un esfuerzo maximo de hasta 980MPa, este acero esta compuesto
principalmente de la adicion de carbono, manganeso y silicio. Sus principales cualidades es
que tiene un limite de elasticidad moderado, buen endurecimiento por deformacion, buena

ductilidad, buena dureza en caliente y un precio competitivo[7].
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Figura 2.3 Microestructura de un acero DP

2.1.2 Aceros MS (Martensitic Steels)

Los aceros martensiticos son se caracterizan por tener un matriz martensitica (Figura 2.4)
con poca presencia de ferrita y bainita, presentan una alta resistencia con un esfuerzo maximo
de alrededor de 1700MPa, al ser conformados presentan una matriz austenitica que los hace
mas ddctiles y posterior al proceso de conformado son sometidos a un tratamiento térmico
de temple y revenido lo que los vuelve martensiticos aumentando con ello su dureza y

resistencia[8].

Figura 2.4.Micrografia de un acero MS
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2.2 Aceros TWIP (Twinning Induced Plasticity)

Los aceros al manganeso austeniticos, fueron descubiertos por Robert Hadfield en 1982.
Estos aceros contenian alrededor de 1.2 y 12%-Mn, presentan buenas propiedades mecanicas,
combinando alta resistencia con buena ductilidad. A estos aceros se les nombrd aceros
Hadfield, haciendo honor al descubridor[9]. Los aceros Hadfield tuvieron gran aceptacion
como un material util para la ingenieria. Hoy en dia, esta estos aceros siguen siendo utilizados
y estudiados para mejorar ain mas sus propiedades, modificando su composicion,
tratamiento térmico, procesos mecéanicos, entre otros[10,11].

Los aceros TWIP estan clasificados dentro de los aceros de alta resistencia AHSS (Advanced
High Strength Steel) son aceros austeniticos de nueva generacion con altos contenidos de
manganeso (entre 15 y 30% en peso), que proporcionan extraordinarias caracteristicas de
ductilidad, a valores de resistencia mecanica superiores a los 800 MPa, buena formabilidad
y elevada absorcion de energia a temperatura ambiente (Fig. 5)[12], esto debido a que
contienen una baja energia de falla de apilamiento lo cual activa el mecanismo de
deformacion por maclado. Ademas del manganeso contienen otros elementos de aleacion
como el aluminio y el silicio que ayudan a bajar aun mas la energia de falla de

apilamiento[13,14].

Esfuerzo real (MPa)
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Figura 2.5 Comportamiento tipico de un acero TWIP durante deformacion y microestructura.
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2.3 Aceros TRIP (Transformation Induced Plasticity)

Los aceros de plasticidad inducida por plasticidad (TRIP) al igual que los aceros TWIP, estan
dentro de los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS), estos son aceros polifasicos los
cuales presentan excelente absorcion de energia al ser impactados, son aceros faciles de
conformar y presentan buena dureza al ser deformados en frio. Su caracteristica principal es
que al ser deformados la fase austenitica presente en la matriz de este acero se transforma a
martensita, esto debido a que tiene una muy baja energia de falla de apilamiento. Todo ello
hace de los aceros TRIP un material excelente para ser utilizado en las carrocerias de los

automoviles[15,16].

Figura 2.6. Microestructura Tipica de un acero TRIP

2.4 Aceros TRIP/TWIP

Los aceros TRIP/TWIP son aceros polifasicos que al ser deformados presentan la
transformacion de fases y el maclado como mecanismos de endurecimiento por deformacion,
estan constituidos microestructuralmente con ferrita, austenita, martensita €, martensita a, y
bainita ademas de que tiene una alta resistencia, buena ductilidad, un buen endurecimiento
por deformacion y con ello una excelente absorcién de energia bajo impacto. En general se
trata de aceros con un contenido de Mn de entre 17 y 20% en peso con esta concentracion de
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manganeso se tiene un comportamiento TRIP/TWIP aunado ademas a la presencia de Al, Si

y Ni que ayudan a bajar ain mas la energia de falla de apilamiento[17-20].

Tabla 2. 1. Composicion quimica tipica de una acero TRIP, un acero TWIP y un acero TRIP/TWIP.

Aceros Mn(%P) | Si (%P) | Al (%P) | C(%P) | N (PPM) Fases Pre- Fases Pos-
deformacion | deformacion
TRIP 15,8 15 15 0,02 <30 PfecF0bee Yectapecta™
TRIP/TWIP 20,1 2,8 2,9 0,04 <30 ]/fcc"'OCbcc ))fcc+0Cbcc+ams
TWIP 25,6 2,5 3,0 0,03 <30 Yfee Yice
1200 =
1800 1 1 1 1 1 1 1
1000 = 16001 Lo
1400 < - . ’,
800 = — 1200 -7
3 £
§ % 1000
2 600 g . —oDPo80
£ ﬁ 1 — - FeMn TWIP 1000
8 o =
200 =
200
[1ioky;
005 2'0 4:) 60 90 100 OD,UO U,]UE O.I‘H} D‘l15 IJ,IED U‘IES U,.l.iu 0.‘35 0,40

Stretch € [%)] True strain mm/mm

Figura 2.7 Diagramas de esfuerzo deformacion de diferentes aceros AHSS.

2.4 Mecanismos TRIP/TWIP

Los aceros que presentan plasticidad inducida por transformacion o por maclado mecanico

son metaestables y contienen grandes cantidades de Mn en un rango que va de 15-30%p lo

cual estabiliza la austenita a temperatura ambiente, ademas con la adicion de elementos de

aleacion como Al, Si, Cr, C y N se optimizan las propiedades mecanicas, la principal razon

de porque presentan buena ductilidad y alta resistencia mecanica, es por sus mecanismos de

deformacion secundarios al deslizamiento de dislocaciones. Durante la deformacién de la

pag. 25



“Desarrollo de aceros TRIP/TWIP y su comportamiento durante el desgaste”

austenita existe un deslizamiento de dislocaciones aunado a mecanismos de deformacion
secundaria como son la formacién de martensita del tipo ancc Y €nce y €l maclado mecéanico.
Esta transformacion es por desplazamiento y no difusional, y es originada por el movimiento
cooperativo de algunos atomos debido a una fuerza, originando una re-orientacion en la
estructura cristalina en el caso de la transformacion martensitica o la formacion de maclas en
los granos austeniticos. Estas bandas de martensita y las maclas actian como obstaculos al
deslizamiento de las dislocaciones originando con ello una mayor resistencia del
material[21]. A medida que el material comienza a contraerse los mecanismos de
deformacion comenzaran a formarse dentro de estos volumenes, lo cual provoca un
endurecimiento localizado del metal. Estos mecanismos de endurecimiento se consideran un
efecto Hall-Peach dindmico en el cual las propiedades inducidas por deformacion como la
martensita y el maclado mecanico, refinan la estructura a medida que aumenta la
deformacion[22]. A medida que estos volumenes locales de la muestra se endurecen, las
deformaciones futuras se produciran en otras zonas con bajos esfuerzos de flujos y el proceso
se repite por toda la muestra, esto resulta en altas tasas de endurecimiento por deformacion,
previene el encuellamiento y conduce a deformaciones largas y uniformes generalmente de
60 a 80% ademas debido a que esto se repite a lo largo de la muestra se logra una alta

absorcion de energia[23,24].

Muchos autores atribuyen la excelente ductilidad a temperatura ambiente de los aceros con
mecanismos TRIP/TWIP a la prevencion del encuellamiento, esto es aun mas relevante en
aceros con maclado mecénico. Al aumentar la temperatura de deformacion disminuye el

maclado mecénico y en consecuencia la resistencia y la ductilidad.[23,24].

2.5 Secuencia de apilamiento para estructuras con empaquetamiento compacto

En materiales compactos, la secuencia de apilamiento de planos compactos es ABCABC
(para materiales FCC) o ABAB para materiales (HCP). Las diferencias en estas estructuras
se ilustran esquematicamente en la Figura 2.8. La estructura atdbmica en cada plano compacto
es la misma para FCC y HCP, y cada atomo tiene seis vecinos mas cercanos (en el plano)

como se muestra en la Figura 2.8a. La siguiente capa se apila por encima de los vacios en la
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estructura en una de las dos orientaciones, como se muestra en las Figura 2.8b y c. El tercer
plano de atomos se puede apilar como en la Figura 2.8d para generar la estructura FCC (

Figura 2.8) para formar la estructura HCP.[24]

Figura 2.8 Diagrama de la secuencia de empaquetamiento en cristales HCP y FCC vista a lo largo de la direccion (111)
a) plano A para estructuras FCC o HCP b) y c) posible acomodamiento del segundo plano para ambas estructuras, d)
tercer plano para estructura FCC e) tercer plano de atomos para la estructura HCP[23].

2.6 Energia de falla de apilamiento

Las fallas de apilamiento ocurren en metales con estructuras cristalinas compactas como la
estructura cubica centrada en las caras (FCC) asi como la estructura hexagonal compacta
(HCP) y representan un error en la secuencia de apilamiento de los planos compactos. Esta
secuencia de apilamiento es ABCABC para la estructura FCC y ABAB para la HCP la

diferencia entre estas estructuras estd esquematizada en la Figura 2. 9[25,26].
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Figura 2. 9. Planos de las estructuras cristalinas HCP (izq.) y FCC (der.)

Un unico fallo de apilamiento en los materiales FCC puede ser formado mediante la
disociacidn de una dislocacion perfecta con un vector de Burgers de dislocacion total de tipo
bT =a/2[-101] (donde aFCC es el parametro de red de la fase de FCC) en dos dislocaciones
parciales de Shockley para un vector de Burgers tipo bp = a/6 [-1-12] y bp = a/6 [-211]

por la siguiente reaccion de dislocacion:
@2[-101]— a/6[—1—-12]+a/6[-211] Ecuacion 1

La fuerza motriz para la reaccidn anterior esta relacionada con la energia de tension de las
dislocaciones individuales. De acuerdo con el criterio de energia de Frank [49], como la
energia de tension de una dislocacion es proporcional a la magnitud de su vector de Burgers
al cuadrado, la energia de tensién de la dislocacién Unica perfecta sera mayor que la suma de
las energias de los dos parciales de Shockley. y se favorecera la reaccién en la ecuacion (1-
1). Las dos dislocaciones parciales de Shockley ejercen una fuerza de repulsion elastica que
varia en funcion de 1 / dactwal, donde dactual €5 la distancia de separacion entre los dos nlcleos

de dislocacion parcial. En la Figura 2. 10
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Figura 2. 10. A) dislocacion perfecta in una estructura cristalina FCC (los atomos negros representan el apilamiento en
la posicion A). La linea vertical “a” representa la dislocacion perfecta. B) Dislocacion parcial en una estructura FCC'y
c¢) Formacion de una falla de apilamiento[26] .
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2.6.1 Métodos de calculo

Existen varios métodos experimentales para determinar la Energia de Falla de Apilamiento
(EFA). Los mas frecuentes hacen uso de la microscopia electrénica de transmision (TEM)
para observar de forma directa el tamafio de las fallas de dislocamiento. Las configuraciones
de dislocacidon especificas a partir de las cuales se mide tipicamente la SFE son nodos triples

extendidos y pares de dislocacién parcial de Shockley[24,25].

2.6.1.1 Método de nodos extendidos de tres pliegues

Whelan [27]sugiri6 por primera vez que la EFA se podia determinar a partir del tamafio de
un nodo extendido de tres pliegues al igualar el equilibrio de fuerzas entre la region con fallas

y los brazos del nodo mediante la Ecuacion:

b .,
y = H p/ZR Ecuacion 2

Donde vy es la energia de falla de apilamiento (EFA), L es el mddulo de corte, by es el vector

de burguers asociado a la dislocacién parcial y R es el radio exterior de la curvatura del nodo

Figura 2. 11Variables utilizadas para el calculo de la energia de falla de apilamiento por el método de nodo extendido de
tres pliegues [28].

Volosevich y su equipo [29]en 1976 por medio de este método determinaron la influencia
del contenido de Mn en la energia de falla de apilamiento encontrando un minimo en la EFA
de 17 (mJ/m2) contenido de Mn de 22%p, un maximo en la EFA de 41mJ/m2 con un
contenido de Mn de 30% p (Figura 2.12).
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Figura 2.12 Valores de la EFA obtenidos por el método de nodos extendidos de tres pliegues[29].

2.6.1.2 Separacion de dislocaciones parciales

La EFA también puede ser determinada a partir de la distancia de separacion de los pares de
dislocacion parcial de Shockley[26]. Una fuerza de repulsion por unidad de longitud de linea
de dislocacion actua sobre las dos dislocaciones parciales y tiende a separarlas para
minimizar la energia de tension total La EFA de la dislocacion recién creada causa una fuerza
de atraccion por unidad de longitud de linea de dislocacién Figura 2.13. La ecuacion clasica
basada en la teoria de la elasticidad isotrépica que relaciona la fuerza repulsiva elastica con

la SFE es:

ubjy  2-v 2vc0s2 ..
yexp = —F—=— (1 - B) Ecuacién 3
8mdgctual 1-v 2-v

Donde p es el modulo de corte del policristal, v es el médulo de Poisson y by es el vector de

dislocacion parcial de Burgers a,/6(112).
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tcking '
fault

Figura 2.13 Esquema de una dislocacion disociada del caracter de borde puro y las dislocaciones parciales resultantes.
La fuerza de repulsion elastica que actlia sobre los dos parciales y la fuerza de restauracion debida a la EFA y el vector
de Burgers de cada parcial estdn marcadas[26].

2.7 Transformacion martensitica €..-

La martensita épsilon posee una estructura hexagonal Compacta (HCP) y se puede formar de
forma espontanea en algunos aceros al enfriarse por debajo de la temperatura de formacion
de martensita o como resultado de la deformacion. Este tipo de martensita se forma en la
austenita con la siguiente relacién de orientacion (111)y|/(0001)/[1-10]y||[1-210]e una baja
energia de falla de apilamiento (EFA) y una mayor estabilidad de la fase HCP en relacion
con la FCC hace més propensa la formacion de martensita € . La nucleacion de martensita e
podria ocurrir en cada segundo plano por el cual pase una dislocacion parcial del tipo
Shockley[30].
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Figura 2.14. Representacion esquematica de la transformacion martensitica

2.8 Maclas

Cuando una porcion de un cristal tiene una orientacion la cual es imagen especular a la matriz
y conserva la estructura cristalina de esta, es denominada como macla. Las maclas pueden
ser originadas durante el crecimiento cristalino o ser producidas por una fuerza externa que

deforma el cristal generando maclado mecénico[31].

Las deformaciones de corte paralelas al limite de macla pueden producir maclado mecanico,
particularmente cuando es dificil iniciar o propagar el deslizamiento en esa direccion, consiste
en una reorientacién de la estructura cristalina. La deformacion de corte producida en la red es
uniforme, es decir, el desplazamiento de un punto reticular en la regién maclada es directamente
proporcional a la distancia desde ese punto hasta el limite y es paralela al limite de macla un

punto reticular.
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Figura 2.15. Diagrama del proceso de maclado mecanico.

El cambio de forma que esta relacionado con el maclado mecanico es un cizallado simple
esta distribuido de manera uniforme localizado en un volumen especifico sobre una pequefia
porcion de planos de deslizamiento. Durante el maclado cada atomo se desliza solo un
espaciamiento atomico relativo a sus vecinos mas proximos, debido a esto, la deformacién
de corte total asociado a este es pequefia. Un metal que presenta maclado mecanico bajo las
condiciones propicias, puede ser deformado con una mayor facilidad que un metal que no
presente maclado mecénico, debido a que la red cristalina contenida en la macla se realinea
con frecuencia dentro de una orientacion de planos deslizantes, estos se pueden realinear de
manera mas eficiente con respecto a las esfuerzos aplicados que propician el

deslizamiento[31].
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Figura 2.16. Imagen de EBSD de una acero inoxidable austenitico en el cual se pueden observar la presencia de maclas.

2.9 Tribologia

El desgaste es conocido por el ser humano desde que comenzo el desarrollo y creacion de
utensilios, este fendmeno incluso esté presente en la naturaleza, el desgaste en conjunto con

los fendmenos de corrosién y fatiga son las principales formas de degradacion[32,33].
Existen factores que favorecen el desgaste de piezas como son:

e Mal disefio de elementos mecanicos

e El mal o nulo uso de lubricantes

e Utilizacién de materiales no adecuados

e Falta de conocimiento sobre fendmenos de desgaste

e Medio ambiente

La tribologia se define como la ciencia que estudia los fendmenos de rozamiento como
friccion, desgaste y lubricacion, en concreto la tribologia estudia los sistemas en los cuales
se genera friccion en su funcionamiento (tribosistemas) por el rozamiento que existe entre
dos materiales iguales o diferentes, esto ayuda al desarrollo de lubricantes, capas protectoras
0 mejoras geomeétricas en piezas que estan sometidas a rozamiento, lo cual es de gran
importancia ya que de ello dependera la vida en servicio de una pieza, elemento mecénico o

equipos industriales[34].
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Figura 2.17 Tribosistema.

2.9.1 Friccion

Se define como friccion la resistencia o la oposicion que existe entre dos cuerpos entre si al
movimiento de uno sobre el otro, es decir; es aquella fuerza tangencial que se opone al
movimiento, esta fuerza es independiente del tipo de material y es una respuesta del
tribosistema a una determinada accion. La friccion esta definida matematicamente como[35]:

F =uWw Ecuacién 4

Donde F es la fuerza de friccién, W es la carga normal al contacto y | es una constante
conocida como el coeficiente de friccion. El coeficiente de friccion sin lubricacion puede
variar en un amplio rango desde valores de alrededor de 0.02 a valores grandes como 10 o

incluso mayores en tribosistemas al vacio con metales blandos.

El coeficiente de friccion es independiente del area aparente de contacto pero no del area real
de contacto, ademas es importante enfatizar que este coeficiente es independiente de la

velocidad de deslizamiento.

pag. 36



“Desarrollo de aceros TRIP/TWIP y su comportamiento durante el desgaste”

2.9.1.2 Mecanismos de friccion en deslizamiento

La friccidn es un proceso en el cual se incluyen mecanismos de disipacion de energia como
la generacidn de calor, por ello en los puntos de contacto de dos superficies se producen altas
presiones generando soldaduras localizadas las cuales debido a los esfuerzos cortantes
durante el proceso, se van fracturando este mecanismo se conoce como “Adhesion”. Estas

roturas ocurren en las regiones mas débiles de la interfase de union[36].

Debido a la adhesion se generan fragmentos desprendidos de los materiales en contacto
llamados “debris”, los cuales al depositarse en la superficie de los materiales contribuyen al
aumento de la friccion y con ello a la aceleracion del desgaste, en los procesos en los cuales

este fendbmeno es dominante son conocidos como “friccién por impurezas abrasivas”.

Otro mecanismo que ocurre durante el proceso de desgaste es conocido como “friccion en
deslizamiento por deformacion” (Figura 2.18) el cual ocurre en materiales ductiles los cuales
en contacto con un material mas duro son deformados pléasticamente, esta deformacion puede
provocar rotura y fragmentacion aumentando de esta manera la friccion entre materiales y

por ende su desgaste debido a la creacidn de debris[33,36].

Dircecion de deslizamiento
—

asiEy

_Surcos formados
~ por el arado
'._-'.'.-"':

Figura 2.18. Deformacion durante el deslizamiento.

2.9.1.3 Caracterizacion de la friccion en deslizamiento sin lubricacion.

Para la caracterizacion de la friccidn se utilizan diferentes técnicas todas ellas basadas en
producir el deslizamiento a lo largo de una pista, aplicar una carga normal, y medir la fuerza
tangencial de friccion. Para los ensayos de friccion sin lubricacion los equipos mas utilizados

son los basados en punta sobre disco giratorio “pin-on-disk” y bola sobre disco giratorio
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“ball-on-disk™. En estos equipos la muestra es plana y esta sujeta a un portamuestras que gira
a velocidad constante. El contracuerpo puede ser una bola fija que se apoya sobre la muestra
y describe un circulo de didmetro fijo, el ensayo tiene lugar pues sobre una pista de
deslizamiento de forma circular. El contracuerpo (bola) pasa muchas veces por el mismo
sitio. A lo largo del ensayo, la carga normal y la velocidad se mantienen constantes, mientras
que la fuerza tangencial de friccion se mide constantemente con un sensor y se registra a lo

largo del tiempo y de las maltiples vueltas[33,37].

Tiempo de Deaslizamiento ¢n estado Periode de  Deslizamiento en
Bjusae inbeial estable =1 transicidn  estado esmble =2
* T * ¥

Cowelicnenle dbe frccsin p

Crclod. Tiemmd o Sténcs

Figura 2.19 Gréfica donde se muestran los diferentes estados que ocurren durante un ensayo de friccion.

Se registra la fuerza de friccion y, conocida la fuerza normal, se representa el coeficiente de
friccion en funcion del tiempo. Asi se muestra la evolucion del coeficiente de friccion a lo

largo de todo el ensayo.

Durante el deslizamiento sin lubricacién ocurren transiciones en los mecanismos de friccion
y ocurren cambios en las condiciones de acoplamiento de las superficies. La Figura 2.19
muestra una curva tipica obtenida en un ensayo de friccion. Durante un primer periodo
Ilamado tiempo de ajuste inicial (1), el coeficiente de friccion puede variar ampliamente bien
creciendo o bien disminuyendo. En este periodo pueden ocurrir distintos fenémenos: que las
asperezas sean deformadas o bien desgastadas por lo que las superficies se pueden acoplar

mejor, que las peliculas superficiales iniciales se desgasten (6xidos, contaminantes, etc.) o
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que se formen nuevas peliculas estables. Después del tiempo de ajuste inicial, generalmente
breve, la fuerza de friccion se estabiliza (I1). EI valor medio de la friccion medida durante el
periodo estable (I1) se considera como el coeficiente de friccion del par ensayado. Dado que
se trata de un ensayo de friccion de multiples pasadas, el estado de la pista de deslizamiento
en la muestra puede degenerar y después de un largo periodo estable puede ocurrir un
aumento abrupto de la friccion, en general catastrofico (111). Después de este cambio abrupto
el coeficiente de friccion se puede volver a estabilizar (1V), presentando fluctuaciones debido
a las particulas de desgaste presentes en el par triboldgico. El tiempo de ajuste inicial es
critico para una vida larga del par de friccion, un periodo de ajuste inicial incorrecto puede

resultar en serios dafios y fallo prematuro[33].

2.9.2 Desgaste

El desgaste es definido como la variacion de dimensiones, forma estado de la superficie,
masa, todo esto producto de la rotura de la capa superficial de un material debido a la friccién,

causada por el rozamiento de la superficie de este material en contra de otro[33].

En los aceros con alto contenido de Mn presentan un buen comportamiento al desgaste, esto
debido a que son excelentes con la disipacion de los esfuerzos por su alto endurecimiento por
deformacion [32,38].

Pueden existir muchas causas de desgaste, principalmente es causado por la fractura del
material bajo esfuerzos en el proceso de friccion, esto es conocido como “desgaste
mecanico”. Entre otras causas de desgaste se encuentran las reacciones quimicas y
electroquimicas. Algunos procesos quimicos pueden también causar desgaste. Por ejemplo
el aumento de la temperatura debido a la friccion, un incremento de la temperatura de la
superficie puede modificar el estado de agregacion del material; altas temperaturas aceleran
los procesos de difusion que pueden promover el desgaste, esto debido a que el desgaste

ocurre en niveles atdbmicos y moleculares[35].

Existen muchos términos en cuanto a desgaste se trata, muchos de los cuales no son bien
entendidos (Figura 2.20). Algunas veces, el desgaste es investigado desde un punto de vista

de la interaccion de contacto entre las superficies solidas. Ademas, las particulas solidas
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libres pueden convertirse en sustancias unicas que atacan las superficies que se encuentran

interactuando, siendo esto también una configuracion[33].

Desgaste
A -
[
Separacion Fisica —  Fusion {1 Disolucion Cuimdca
~ Dactil - Calor, de | - D.'_dd.;giu’n
- Fracoea T-‘r.i_g'il - :.r.'.::.'.n.n ) .,_‘| = Difusion J
Fatiga i
I.Tl.
Desgaste mecanico Dlespaste tErmios Desgaste quimico
i T t L
- e — l
Diesgaste Adhesivo | Dresgaste Abrasivo | Diesgasie por Fatiga | Desgaste Corrosivo |
' ¢ S

Contacto plistico | Contacto eldstico
Estados de Dreformacion

, N —

I ]
Deslizante Eodamiento Impacto Frotamiento Por liquidos

Tipos de contacto

Figura 2.20. Desgaste y sus interacciones [33,39]

2.9.2.1 Desgaste deslizante

Este tipo de desgaste ocurre cundo una superficie sélida se desliza sobre otra, la distribucion
del contacto por deslizamiento es sobre un nimero pequefio de areas, pero el contacto entre
estas es grande, estas areas no tienen una posicion fija cerca del contacto, si no, que se
mueven alrededor de la superficie conforme el deslizamiento aumenta. Esto quiere decir que
el contacto entre ambas superficies existe en donde sus asperezas se tocan y el area total de

contacto sera igual a la suma de todas estas areas.
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Direccion de deslizamiento

Rotura

Figura 2.21. Superficies en contacto.

2.9.2.2 Desgaste Adhesivo

Es el desgaste que ocurre entre dos superficies adheridas debido a la presién y la temperatura,
estas pequefas superficies adheridas en el material al continuar con el movimiento se
fracturan provocando la deposicion de debris en la superficie de desgaste formando peliculas
de debris.

En el proceso de desgaste adhesivo intervienen las siguientes etapas:

Deformacion de asperezas en contacto.

Remocion de peliculas superficiales.

Formacion de la union adhesiva.

Falla en las zonas soldadas y transferencia de material.
Modificacion de los fragmentos transferidos.

Remocion de fragmentos transferidos.

N o g bk~ wDd e

Creacion de residuos de desgaste.

La formacidn de la union adhesiva es resultado de la adherencia que ocurre entre los puntos

de contacto de las asperezas presentes en la interfase. La adhesion es sensible a la
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contaminacion y el medio ambiente, razon por la que es imposible encontrar una expresion
que vincule el desgaste adhesivo y las propiedades de un material. Sin embargo, este desgaste
es influenciado por los pardmetros que caracterizan a los cuerpos interactuantes, tales son: la
estructura electronica, estructura cristalina, orientacion y la fuerza de cohesién. Ejemplo de
esto es que los metales conformados por estructuras cristalinas hexagonales son mas
resistentes al desgaste adhesivo que los que presentan estructura centrada en el cuerpo BCC
o centrada en las caras FCC, y esto se debe a que los primeros tienen un enlace mas compacto
que impide el desplazamiento de los planos cristalinos [34].

2.9.2.3 Desgaste por fatiga

Este mecanismo de desgaste se encuentra presente en operaciones de rodadura y/o
deslizamiento de una superficie respecto de otra. Esto provoca que sobre puntos de forma
arbitraria exista la aplicacion de cargas variables al mismo tiempo que se inducen esfuerzos

capaces de nuclear y propagar fisuras en la superficie ocasionando el deterioro de esta.

=>
— /-2

PRI

2) Adhesivo (b} Abragive
g ‘: 5.-.?
— i [T T
="
(c) Parforgn 4} Cormosive

Figura 2.22Mecanismos de desgaste: (a) adhesivo, (b) abrasivo, (c) por fatiga, (d) corrosivo.

2.9.2.4 Desgaste Abrasivo

Este tipo de desgaste ocurre cuando hay presencia de asperezas duras que son puestas en
contacto e indentan en contra de la superficie de otro menos duro removiendo material debido
a la formacién de microsurcos y micro fisuras creando con ello hendiduras (Figura 2.22 (b)).
En algunas ocasiones estas particulas pueden ser el debris resultado del rozamiento entre los

cuerpos.
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2.9.2.5 Desgaste Corrosivo

Este tipo de desgaste se presenta cuando en el movimiento relativo entre las superficies de
dos cuerpos existe un medio corrosivo, en el cual el dafio superficial es la suma de diversos
factores (Figura 2.22 (d)). Este dafio no debe confundirse con un proceso por degradacion
superficial sin presencia de movimiento relativo entre superficies, en cual el dafio seria por

oxidacion o corrosion estatica.

2.9.3 Caracterizacion del desgaste

2.9.3.1 Tasa de desgaste

Para propdsitos de disefio y desarrollo de materiales es necesario tener algun parametro
cuantitativo universal para el desgaste. Usar el volumen de material desgastado no es util ni
ilustrativo debido a las diferencias en las condiciones de prueba usadas, en general se utiliza

la siguiente expresion[33]:
K=— Ecuacion 5

En donde V es el volumen desgastado, w es la fuerza normal aplicada y X es la distancia

recorrida.

El volumen degastado, la superficie de desgaste y las formas de las particulas de desgaste
(debris) dan importante informacion en cuanto a la caracterizacion, la curva de volumen
desgastado (Figura 2.23) permite un mejor entendimiento del comportamiento del material

bajo desgaste.
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Figura 2.23. Tipos de curvas de desgaste.

La curva del tipo | muestra una tasa de desgaste constante a lo largo de todo el proceso. La
curva de desgaste del tipo Il muestra una transicion desde una alta tasa de desgaste a un
desgaste estable o una tasa baja, este tipo de comportamiento durante el desgaste es
observado en metales, por su parte la curva tipo 11l muestra un comportamiento catastrofico
de una tasa de desgaste bajo a una alta tasa de desgaste, como una fractura por fatiga, este

tipo de comportamiento es observado en ceramicos.

2.10 Procesamiento termomecanico de los aceros

Los TRIP/TWIP son aceros que estan pensados y disefiados para tener una alta resistencia
asi como una 6ptima ductilidad, por lo cual el método de fabricacion asi como su posterior
tratamiento termomecanico, estan ideados para conferir al material las caracteristicas
microestructuras que permitan optimizar la eficiencia del material cuando este esté en trabajo.
Uno de los principales problemas que tienen loa aceros con altos contenidos de manganeso,
es que presentan una alta segregacion la cual se concentra en los limites de granos como
inclusiones, el procesamiento termomecanico nos ayuda por medio de presion y temperatura

a disolver estas inclusiones y que se integran dentro de la microestructura[40].
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2.11 Estado del arte

2.11.1 Comportamiento bajo desgaste deslizante de un acero TWIP microaleado con Nb[41].

En el afio 20123 Mejia y su equipo estudiaron el comportamiento bajo desgate deslizante de
un acero austenitico Fe-22Mn-1.5Si-1.5Al-0.4C con y sin presencia de Nb como
microaleante. EI comportamiento al desgaste fue evaluado por medio del método de pin on
ring, Las muestras fueron expuestas a desgate por 10km sobre un disco de acero M2
templado, bajo cargas de 52, 103 y 154 m/s. el coeficiente de friccidn se control6 durante la

prueba y la resistencia al desgaste se evaluo a partir de la tasa de desgaste.

Las muestras fueron evaluadas por microscopia Optica, prueba de dureza Vickers, los
productos del desgaste y la superficie de desgaste se caracterizaron por MEB-EDS y DRX.

Concluyendo que los aceros TWIP muestran un aumento significativo de la resistencia al
desgaste promedio a medida que la velocidad de deslizamiento aumento. La carga aplicada

tuvo una influencia muy baja en la tasa de desgaste.

Los residuos de desgaste de los aceros TWIP son predominantemente Fe;Os y FesOg, y
algunos compuestos complejos como MnFe;0s, FeSiO, Mn2AlOs, Al2MnOs y AlFeSi
determinando que el principal mecanismo de desgaste es oxidante y que el nivel de oxidacion

es tan alto que el efecto de la carga es insignificante para determinar la tasa de desgaste.
La adicién de Nb como elemento microaleante mejord ligeramente la resistencia al desgaste

2.11.2 Conformabilidad en caliente de aceros TWIP[13]

En el afio 2009 R. M. Pineda y su equipo determinaron los rangos de temperaturas de
recristalizacion dindmica de un acero TWIP de forma experimental y posteriormente por
medio del modelo de Esterin, Avrami y Sellar, determinan la curva de fluencia tedrica

ademas de la experimental por medio de ensayos de tension y compresion en caliente.

Determinaron que el acero TWIP conformado mediante ensayos de compresion en caliente,
presenta recristalizacion dinamica a altas temperaturas al ser deformado, alrededor de 1000
y 1100°C mientras que a temperaturas de 900°C y a velocidades lentas de deformacion

presenta inicio de recristalizacion dinamica en los limites de grano. También observaron que
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existe presencia de ablandamiento por restauracion dinamica a valores de tension elevados

para velocidades de deformacién altas[13].

Figura 2.24 Acero TWIP 50x, a) recocido, b) deformado en frio[13].

Proponen un modelo matematico para poder predecir el comportamiento de la deformacion
y la modificacion del tamafio de grano, realizando de igual manera la comparacion entre lo
teorico y lo experimental y concluyeron que es necesario tomar una malla de menor tamafio

para la obtencion de datos mas exactos.

— 400 , , 400 T T T T
= Acero TWIP Experi Acero TWIP = Experimental
[ perimental —_ B B
E 3601 7=1000°C Teorica ] = et Teorica
— 3204 4 E 320 N
b
Ee 280 | ] o 280 1
S 20 1 < 240 i
—
) 4 4 W
g 200 2 200 - 1
) -1 g - i i
4 0,1s E 160
: I |
g 0,01s" ] = PR - 015" ]
# R .
s 0001s” ] % 0,01s”
= E 0,001
D 1 T T T T F [l : T T T T
0.0 02 04 06 0.8 1.0 0o 0 04 06 08 10
Deformacion verdadera, s Deformacion verdadera, ¢

Figura 2.25. Comparacion de datos experimentales con el método numérico[13]
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2.11.3 Efecto de las inclusiones en el comportamiento de la fractura de los aceros inoxidables
martensiticos fundidos y forjados 13% Cr-4% Ni[38]

Las microestructuras y caracteristicas de inclusion de los aceros inoxidables martensiticos
fundidos y forjados 13% Cr-4% No se relacionaron con la resistencia a la traccion, resistencia
a la fractura y energia absorbidaFuente especificada no valida. “{jng fraccion de menor volumen de
inclusiones, un mayor nimero de inclusiones menores de 10 mm y un tipo de inclusién mas
resistente contra la fractura y contra la formacion de micro-poros fueron los parametros clave
que explican por qué el acero forjado tiene mejores propiedades mecéanicas que el acero
fundido. Se ha demostrado que el efecto TRIP se produce sélo en una pequefia regién de 6

mm de longitud desde el plano de la grieta[38].

Concluyeron que las inclusiones complejas ricas en Si / Mn y ricas en Al son los dos tipos
principales de defectos detectados en las superficies de fractura de los aceros fundidos y
forjados, respectivamente. Las inclusiones ricas en Si / Mn se rompen, mientras que las
inclusiones ricas en Al se encuentran intactas en el caso del acero forjado. Las inclusiones
ricas en Si / Mn tienen una menor resistencia contra la rotura y contra la nucleacion, en
comparacion con las inclusiones ricas en Al. Las inclusiones ricas en Si/ Mn y las que tienen
diametros mayores de 10 mm son los sitios principales de la nucleacion de micro-huecos en
el acero fundido. Inversamente, los micro-huecos se nuclean a partir de inclusiones intactas
ricas en Al, que casi todas son de menos de 10 mm de didmetro en el caso del acero
forjado[38].

Las propiedades mecanicas mas altas del acero forjado se originan a partir de su fraccion de
menor volumen de inclusion, inclusiones mas numerosas con didmetros inferiores a 10 mm
y un tipo de inclusion mas resistente (ricos en Al) contra la rotura y contra la formacion de

micro-vacios.

En la punta de la grieta en un espécimen, la propagacion de la zona donde se produce el
efecto TRIP en el acero forjado es de aproximadamente 6 mm en una direccién perpendicular
a la superficie de fractura. Fuera de esta zona, la nucleacion no es lo suficientemente grandes

como para transformar la austenita en martensita[38].
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2.11.4 Investigacion numérica del comportamiento de la desulfuracion en el proceso de

refusion por electroescoria[2]

Qiang Wang y su equipo[2] establecieron un modelo matematico transitorio tridimensional
(3D) acoplado para estudiar el comportamiento de la desulfuracion en el proceso de
refundicion por electroescoria (ESR). Las soluciones de las ecuaciones de conservacion de
masa, momento, energia y especies fueron calculadas simultaneamente por el método del
volumen finito. El calentamiento de Joule y la fuerza de Lorentz se acoplaron mediante la
resolucion de las ecuaciones de Maxwell con la ayuda del vector de potencial magnético. El
movimiento de la gotita de metal fue descrito por el volumen de fluido. Con el fin de incluir
las influencias de la composicion de escoria y la corriente eléctrica en la desulfuracion, se
introdujo un maédulo termodinamico y cinético. Se realizd un experimento para validar el
modelo. La comparacién completa entre los datos medidos y simulados indica que el modelo
puede predicar la desulfuracién con una precision aceptable. El azufre del metal se
transferiria principalmente a la escoria en la formacion de la gotita. Después de que la gotita
entre en la piscina de metal, el azufre se expandira rapidamente al resto de la piscina de
escoria y se desplazara al lado exterior del molde junto con el metal, y finalmente fluird hacia
abajo. La relacion de eliminacion maxima calculada durante todo el proceso puede alcanzar
hasta el 71%[2].
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Figura 2.26 Distribucion de azufre en el molde de electroescoria; a) 1500s, b) 1503s, c) 1506s, d)1508s, €)15010s f)
15011s (2).
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2.11.5 Comportamiento de endurecimiento por deformacién de un acero TRIP / TWIP con
18.8% Mn[11]

H.Dingh y su equipo fabricaron un acero TWIP/TRIP con 18.8 de manganeso (Tabla 2.2), el
cual sometieron a pruebas de compresion en frio deteniéndose a diferentes deformaciones,
para posteriormente someterlas a un andlisis de estructura por difraccion de rayos x y un
analisis microestructural en el microscopio electronico de barrido, obteniendo los siguientes
resultados[11].

Tabla 2.2 Composicién quimica del acero TRIP/TWIP.

Mn ‘AI ‘Si ‘C ‘Fe

18.8 ‘ 29 ‘ 2.9 ‘ 0.04 ‘ Balance

e Se determind que a deformaciones por debajo de 0.03 el material no tiene cambio
significativo en cuanto a la microestructura.

e A deformaciones de entre 0.03 a 0.14 el mecanismo de endurecimiento por
deformacion que prevalece es el de transformacion de fases disminuyendo la
cantidad de austenita y aumentando la cantidad de martensita € y martensita o ademas
de una aumento en el volumen de ferrita presente.

e Para deformaciones de entre 0.14 y 0.29 el mecanismo de endurecimiento por
deformacion que impera es el de maclado ya que no se observa un cambio en la
cantidad de fases presentes, pero si existe un incremento de maclas en la estructura
(Figura 2.27).

e Al seguir aumentando la deformacion aumenta la cantidad de martensita contenida
en el acero (Figura 2.27).

e El analisis microestructural (Figura 2.28 ) sirvio para comprobar lo obtenido por el
analisis de difraccion de rayos x, ya que se ve la presencia de maclas en las
microestructuras correspondientes a las deformaciones de 0.14 y 0.29 y en la

microestructura final se observa un incremento de la fase martensita.
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Capitulo 3. Procedimiento Experimental
3.1 Materiales

La fusion de los aceros se realizé en el horno de induccion marca “Inductotherm” de 40kg
ubicado en la Escuela Superior de Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas (ESIQIE) del
Instituto Politécnico nacional, para ello fue necesario hacer el calculo de carga de ambas
aleaciones, para obtener 25Kg de cada uno de los aceros, obteniendo los requerimientos que
pueden ser observados en las tablas 3 y 4 respectivamente para cada uno de los aceros. Se
determind hacer dos aceros, el primero ya observado antes en literatura el cual se sabe que
se trata de un acero con mecanismos TRIP/TWIP, el segundo acero fue determinado con la
ayuda del software termodinamico JMat Pro®, se buscé que dicho acero presentara una EFA
de 17 mJ/ para que se encuentre dentro del rango y que al deformarse presente mecanismos
tanto TRIP como TWIP.

Tabla 3.1 Calculo de carga acero 18Mn.

Acero 18.8Mn

Cantidades calculadas en Kg

MP 1018 Mn E FeSi Granalla Grafito Suma Kg

Sin Eficiencia | 18.94 4.56 0.80 0.72 -0.025 25

Con eficiencia | 19.33 5.63 0.94 0.80 -0.025 26.68
Composicion Calculada Real

%C 0.04 %Mn 18.8 %Si 2.8 ‘ %Al ‘ 2.9

Tabla 3.2 Calculo de carga acero 16 Mn

Acero 16Mn
Cantidades calculadas en Kg
MP 1018 Mn E FeSi Granalla Grafito Suma Kg
Sin Eficiencia 16.06 3.08 0.68 0.19 -0.023 20
Con eficiencia 16.38 3.80 0.80 0.22 -0.023 21.20
Composicion Calculada Real
%C 0.03 %Mn 16 %Si 3 %Al 1

Se utilizé barras acero 1018 como material base debido a su bajo contenido de carbono, la

ausencia de aleantes y su bajo precio. La secuencia de fusion/refinacion consistio en fundir
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primeramente la carga de acero 1018 y someterla a dos secuencias de decarburacion de 10
min cada una con escorias de cascarilla de Fe y cal a 1600 °C con el fin de reducir el contenido
de carbono hasta 0.03% aproximadamente, tras lo cual se retira la escoria oxidante y se afiade
una escoria neutra de CaO/CaF2 y se desoxida el bafio con una secuencia de FeSi y granalla
de aluminio. En seguida se adiciona el Mn-electrolitico, se vuelve a desoxidar y se agregan
los aleantes FeSi y Al a una temperatura de 1530 °C, dada la reduccion del punto de fusion
del acero con la adicién del Mn. Antes del vaciado se renueva la escoria de CaO/CaF2, que
se vacia primero a la olla de transferencia de tal forma que el acero al ser transferido a la olla
tiene un contacto turbulento con la escoria, lo que permite una limpieza de inclusiones no
metalicas. Durante el vaciado del acero a la olla a alrededor de 1500 °C se adiciona CaSi para
obtener una desoxidacion final y modificacién de inclusiones. Al observar la estabilizacion
de la escoria en la olla de vaciado, se agrega escorificante para acero, se retira la escoria con

una cuchara y se vacia en los moldes de arena.

En la Tabla 3.3 se muestra la composicion quimica de la materia prima utilizada para la carga.
En la Figura 3.1 se presentan imagenes del proceso de fabricacion del acero; en la Tabla 3.4
se presenta la composicion de disefio para los 2 aceros y en la Figura 3.2 se presenta el

diagrama de flujo seguida para la fabricacién y procesamiento del acero.

Tabla 3.3.Composicion quimica de los materiales empleados para la fusion.

Composicion quimica de las materias primas
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Materia prima C Mn | Si Al Eficiencia | Foto
Acero 1018 0.18 0 0.077 0 98

Mn electrolitico 0.75 | 100 | 0.046 0 81
Ferro-silicio 0.5 0 75.6 0 85
Granalla de Al 0 0 0.66 100 90

Posteriormente los aceros fueron colados en moldes de arena verde con forma cilindrica de

2 pulgadas de diametro.

El procesamiento termomecéanico aplicado a los lingotes de acero consistié en un recocido
de homogeneizacién a 1100 °C por 2 horas, seguido por una predeformacion de los lingotes
menor al 5% en una prensa hidraulica de 100 ton, ubicada en el laboratorio de Metalurgia de
ESIQIE, aplicando este deformacion en tres etapas girando el lingote, esto a fin de romper
completamente la estructura de solidificacion y generar una microestructura recristalizada
que permita una mejor homogeneizacion del lingote con un recocido posterior de 10 ha 1100
°C con enfriamiento de los lingotes dentro del horno. Finalmente se recalientan los lingotes
por 2 h a 1100 °C y se someten a una deformacion del 40 % en dos etapas de calentamiento,
tras lo cual los lingotes deformados se someten a un nuevo recocido de homogeneizacion por

1.5 h a 1100 °C con enfriamiento final al aire.

La Figura 3.3 muestra los equipos utilizados para el procesamiento termomecanico. La Tabla
3.5 muestra la secuencia descrita aplicada a lo lingotes de acero, tomandose en este estado

las muestras para las diferentes pruebas de caracterizacion. La misma Tabla presenta también

pag. 53



“Desarrollo de aceros TRIP/TWIP y su comportamiento durante el desgaste”

las secuencias de deformacion en frio aplicadas al final para determinar el comportamiento

mecanico y microestructural de los aceros.

Figura 3.1. Fusion de aceros a) horno de induccidn, b) tablero de control del horno de induccidn, ¢) horno de induccion
con carga, d) colado en olla de refino, e) llenado de los moldes de arena y f) obtencidon de lingotes.

Tabla 3.4. Composicién quimica de los aceros con alto contenido de Mn

Acero C Si Mn Al

18Mn | 0,03-0,06 2.70-3.20 17-19 | 1.5-2

16Mn | 0,03-0,06 3 15-16 1
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Fusion en el b buracis
Calculo de carga horno de | Descarburacion
induccion y desoxidacion \ Colada en
i cuchara de
refino
; Analisis
Tratamiento | Coladoenmolde | all
Termomecénico | de arena en verde Quimico
Figura 3. 2 Diagrama de flujo de la fabricacién de los aceros TRIP/TWIP
s W
[
h

Figura 3.3. Procesamiento termomecanico a) preparacion de lingotes, b) prensa para deformacion en caliente y ¢) mufla
para tratamientos térmicos.
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Tabla 3. 5. Historial de las probetas.

Probeta Acero | Historial Deformacion
verdadera (%)

Recocida 18 | 18Mn Recocido

Mn

1 Predeformado y homogenizado a 1100|C por 10 horas, 5.57
deformado 1800-2000 PSI, Austenizado a 1100°C “por

2 1.5 horas 16:5

3 27.17

Recocida 16Mn | 16Mn Recocido

4 Predeformado a 500 PSI, homogenizado a 1100°C por 10 1.62
horas y deformado de 1800-2000PSI, austenizado a

5 1100°C por 1.5 horas. 12

6 24.43

3.2 Analisis de segregacion

Se sabe que en los aceros con altos contenidos de Mn, existe una alta probabilidad de que
exista segregacion de los elementos de aleacion, esto debido a que los aceros con altos
contenidos de Mn presentan una muy baja fluidez, ocasionando ademéas con ello el
encapsulamiento de aire al momento de colar el acero, asi como la presencia de 6xidos, ya
que debido a la baja fluidez es necesario aumentar la temperatura de colada aumentando con
ello la oxidacion del bafio, resultando, en la presencia de inclusiones dentro de la estructura
del acero[4]. Para poder determinar si existe una alta segregacion en los aceros de alto
contenido de Mn que se realizaron para éste trabajo fue necesario preparar probetas para ser
introducidas dentro del Microscopio Electronico de Barrido JEOL JSM6300 de la ESIQIE
(MEB Figura 3.4). Con la finalidad de observar en el material en estado de colada, si existe
una alta aparicion de inclusiones dentro de la microestructura, ademas de que por medio de

un analisis de “Espectrometria de dispersion de energia de rayos x” (EDS) se desea conocer
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la composicidén quimica de estas inclusiones, también serd necesario realizar un mapeo de
toda la probeta para determinar si existen elementos segregados dentro de la estructura.
Posterior a ello se prepararon probetas ya con el tratamiento termomecénico y les fueron
realizados los mismos andlisis para observar si las inclusiones y la segregacion disminuyo o

desaparecio por completo.

Figura 3.4 Microscopio electrénico de Barrido JEOL JSM6300, ESIQIE

3.3 Procesamiento Termomecanico

Los lingotes obtenidos de la fusién y colada de ambos aceros fueron sometidos a un
tratamiento termomecanico (Figura 13), esto con la finalidad de eliminar la estructura de
colada asi como hacer una distribucion de las inclusiones no metélicas y de haber segregacion

disminuirla.

Para esto los lingotes fueron deformados en caliente a una temperatura de 1100° C, posterior
aello se les realizo un tratamiento térmico de homogenizado a 1100°C por 10 horas, posterior
a esto, fueron trabajadas en frio, en este punto el material fue caracterizado
microestructuralmente, posterior a ello fue recocida a 1100°C por 1.5 horas para asi obtener
un microestructura austenitica de granos equiaxiales, en este punto el metal fue caracterizado
microestructuralmente de nuevo finalmente fue deformado en frio a diferentes tasas de
deformacion para asi observar la aparicion de maclado mecanico, martensita épsilon y

martensita alfa.
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Preformado en caliente Homogenizado 10hrs Recocido 1.5 hrs
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Figura 3.5 Diagramas del procesamiento termomecanico.

3.4 Microscopia optica

De cada uno de los puntos de mayor importancia en el tratamiento termomecéanico fueron
obtenidas muestras para con ello poder observar con la ayuda de un analisis microestructural,
la evolucion de las fases presentes en ambos aceros durante este, ademés de que nos permitira
determinar si los aceros fabricados presentan ambos mecanismos de endurecimiento por

deformacion (transformacion de fase y maclado mecanico).

Para ello se hizo uso de las técnicas convencionales de analisis microestructural, el anélisis
microestructural fue realizado en su totalidad en la Universidad Politécnica de Catalufia en
Barcelona Espafia. Para ello se utilizaron las pulidoras mecénicas y de vibracion (Figura
Figura 3. 6. Equipo del laboratorio de metalografia de la UPC a) pulidora mecanica, b)
pulidora vibratoria y ¢) microscopio metalogréafico.) de dicha universidad. En este anélisis se
usaron papales abrasivos de la marca Buehler con granulometrias de 80 a 1200, pafios de
microcloth y de neopreno, los cuales, fueron utilizados con pasta de diamante de 9um a 1um

y alimina de 1umy 0.03um.
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Para el uso de la pulidora vibratoria se montaron las probetas ya desbastadas hasta 1200 y
montadas en baquelita en el portamuestras de la pulidora, se colocé en el pafio 200ml de
silice coloidal y se puso a vibrar a una frecuencias del 60% por una hora para ambos aceros.
Una vez obtenida la probeta pulida no fue necesario atacar ya que esta técnica de pulido nos

permitio obtener buenas imagenes de la microestructura de ambos aceros.

Una vez que se consiguio una superficie especular como la técnica lo demanda, se procedid
a atacar las probetas para lo cual se utilizd nital en diferentes composiciones 2, 4 y 10
%, esto debido a que en ocasiones se formaba una capa pasivada de color marron en la
superficie del acero lo cual evitaba el revelado de las microestructuras, por lo cual se estuvo
probando con nital a diferentes concentraciones. Una vez revelada la microestructura se
procedié a su observacién en el microscopio Optico obteniendo asi fotomicrografias de la

evolucion microestructural de ambos aceros.

Figura 3. 6. Equipo del laboratorio de metalografia de la UPC a) pulidora mecanica, b) pulidora vibratoria y c)
microscopio metalogréfico.
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Ataque quimico \

Observacién  microestructural

Desbaste |— | Pulido mecanico (toma de fotograffas)

Pulido por vibracién

Figura 3.7 Diagrama de flujo del analisis metalografico.

3.5 Ensayo de microdureza Vickers

Para saber como afecta los cambios microestructurales a la dureza de ambos aceros fue
necesario hacer un analisis de microdureza Vickers, el cual se llevo acabo con una carga de
1000g, esto para poder obtener huellas que abarcaran la mayor cantidad de fases presentes
en ambos aceros a las diferentes condiciones de trabajo. También nos permite conocer como
se va endureciendo el material conforme aumenta la deformacion y por ende el maclado

mecénico y la aparicion de martensita épsilon y martensita alfa.

Figura 3.8 Microdurémetro
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3.6 Difraccion de rayos X

Para determinar las fases presentes fue necesario hacer un analisis de estructura por medio
de difraccién de rayos X, el cual fue realizado en todas las probetas en el difractometro del
Departamento de Ingenieria de materiales y Metalurgia DIMM de la Escuela Superior de
Ingenieria Quimica e Industrias Extractivas, estos se llevaron a cabo con un tubo de Cu a un
avance de 0.02 sobre 26 con un barrido desde los 10° hasta los 120° en el difractometro
BRUKER modelo D8 Focus.

Figura 3.9. Difractometro BRUKER modelo D8 Focus.

3.7 Prueba de desgaste deslizante

La prueba de desgaste permite conocer la resistencia de un material al desgaste por
deslizamiento. Esta prueba hace uso de un anillo, un bloque y una maquina de desgaste, para
asi poder clasificar pares de materiales de acuerdo a sus caracteristicas de desgaste por
deslizamiento bajo diversas condiciones. Una de las ventajas de esta prueba es que es muy
flexible ya que se pueden poner a prueba diversos materiales con la Unica condicién de que
estos puedan ser fabricados en forma de bloque o anillo. Ademés de que se puede poner a
prueba con la presencia de diferentes lubricantes, liquidos o diferentes atmosferas,
adicionalmente se puede variar la velocidad de rotacion asi como la carga para que la prueba
se acerque mas a las condiciones de servicio. Todas las pruebas de desgaste se realizaron
bajo la norma ASTM G77-05.
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Peso muerto

Brazo Palanca

Figura 3.10.Mdquina para ensayos de desgaste Block on Ring “TE 53SLIM Multi-Purpose Friction and Wear Tester”
(ESIME Azcapotzalco)

Para realizar las pruebas de desgaste abrasivo, se utiliz6 la maquina “TE 53SLIM Multi-
Purpose Friction and Wear Tester” (Figura 3.10) ubicada en la Escuela Superior de
Ingenieria Mecénica y Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional (ESIME Azcapotzalco).
Para ello se mandaron maquinar probetas cubicas de 12.7mm a las cuales se les prepar6 una
de las caras sobre la que se realizd la prueba de desgaste. La maquina cuenta con un disco
que gira por medio de un motor que le confiere un rodamiento que va de 30 a 850rpm, la
probeta (blogue) va colocado en el disco portamuestras que esta sobre el disco de rodamiento,
el cual la sostiene con la ayuda de un tornillo, este disco esta colocado sobre a una palanca
que a través de un peso muerto le confiere una carga normal, a esta palanca se le pueden
afladir mas pesos muertos para asi poder aumentar la carga normal. La carga real que es
aplicada sobre el bloque fue determinada por la relacion del brazo de palanca, el cual es 5:1.
Ademas es importante considerar la carga que la palanca confiere por si sola a la muestra,

que en este caso es de 42N, teniendo como carga total [42]
W = 42N + [5 * (Carga aplicada)|N Ecuacion 6

Previo al inicio de la prueba la probeta se pesa en una balanza analitica. Para la realizacion
de cada ensayo la probeta se coloca en el portamuestras, cuidando que el tronillo de elevacion

este adentro para que la muestra no haga contacto con el disco de desgaste, se colocan en la
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palanca los pesos muertos y se pone en marcha el motor, despues se libera la muestra y se

deja que esta tenga contacto con el disco de desgaste siempre teniendo la precaucion de que

el disco y la muestra estan perfectamente alineados.

Tabla 3. 6. Parametros para la prueba de desgaste.

Parametros

Valores

Configuracién

Block on ring

Muestras

Aceros TRIP/TWIP 18Mny 16Mn

Distancia deslizada

50, 100, 200 y 400m

Tipo de anillo Acero AlSI 52100, 63HRC, g=60mm
Velocidad de deslizamiento v 1 m/s (318rpm)

Carga Normal 42,92N

Condicion de lubricacion Seca

Temperatura Ambiente
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Dimensiones de la probeta

a=b=c=12.7mm (172”) g

B TE—
b
w
Dimensiones del disco A
Acero HRC 65
@#=60mm dn I i,
Bm=20mm
w=16mm
v

Figura 3.11.Dimensiones de la probeta y del disco para el ensayo de desgaste.

Una vez realizadas las pruebas de desgaste las probetas son pesadas de nuevo para determinar
la masa perdida, la cavidad producida en la probeta es medida para asi poder determinar su
volumen, y la superficie de la cavidad se analiza en el microscopio electrénico de barrido
para observar sus caracteristicas superficiales y determinar el tipo de desgaste, ademas de
hacer un analisis EDS para determinar los productos formados debido al desgaste en la
superficie de la cavidad (Figura 3.12) [42].

Vi

Figura 3.12Huella de desgaste ocasionada por la prueba de desgaste abrasivo
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El método mas utilizado para medir el volumen de la huella de desgaste es por medio de la
ecuacion 3:

V= D?Zt [ZSiTl_l (%) — sin (2 sin~t (%))] Ecuacion 7

En donde V= volumen de la huella de desgaste, D es el diametro del anillo, t es el ancho del

bloque, b es el ancho promedio de la huella (Figura 3.12)[42]

El volumen de la huella no es calculado por lo general mediante la pérdida de masa del
bloque debido a que esta masa esta sujeta a efectos de transferencia de material, con lo cual
se crean productos sobre la superficie de la huella como pueden ser: oxido, o residuos de

material y del lubricante.

Para calcular el coeficiente de friccion se relaciona la fuerza tangencial que arroja la maquina

de desgaste y la carga normal.

Ecuacion 8

2=

f=
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Capitulo 4. Resultados y Analisis

4.1 Analisis de segregacion.
4.1.1Acero 18Mn

Para poder determinar si existe o no segregacion en el acero producido, se realiz6 un analisis
por EDS de las particulas o fases inmersas en la matriz antes y después del tratamiento
termomecénico. Previo al tratamiento termo mecénico se logra observar una estructura
bifasica ademas de la presencia de inclusiones; sin embargo no es una cantidad alta de
inclusiones contenidas en la estructura lo que se puede observar en la micrografia de la
Figura 4.1, que fue seleccionada por contar con la mayor cantidad de particulas que en las

tomadas del resto de la probeta.

Figura 4.1 imagen obtenida en el MEB del acero 18 Mn sin tratamiento termomecanico 1000X.

Para poder determinar si existe segregacion de alguno de los elementos de aleacidn se realizd
un mapeo de la probeta, ademas de un analisis puntual cualitativo y semicuantitativo de las
inclusiones observadas en la microestructura obteniendo los siguientes resultados:
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Figura 4.2 Mapeo a) acero 18 Mn sin tratamiento termomecanico b) silicio, ¢) manganeso, d) hierro, ) carbono y f)
aluminio.

No se observa segregacion de ninguno de los elementos de aleacion, se observan dispersos

de forma homogénea a lo largo de toda la microestructura Figura 4.2.

Del analisis puntual a las inclusiones contenidas en el acero se puede observar que en general

se trata principalmente de MnS, 6xidos de hierro y AlOsFigura 4.3 yTabla 4. 1.

Tabla 4. 1. Resultados del analisis cuantitativo.

Puntos | O-K Mg-K | Al-K Si-K S-K Ca-K | Mn-K | Fe-K
1 48.15 | 047 | 47.27 122 | 1.75 1.13
2 39.00 61.00

3 0.35 1.67 1.80 14.18 | 81.40
4 0.32 6.17 | 35.29
5 0.31 7.48 | 41.09
6 32.76 67.24

7 1.97 13.00 | 85.03
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Full scale counts: 3870 Longitudinal Prueba muestra(3)_pti
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Figura 4.3. Anélisis cualitativo puntual de las inclusiones encontradas en el acero 18Mn sin tratamiento termomecéanico.

4.1.2 Acero 16Mn

Del mismo modo, para el acero 16Mn-3Si-1Al, se realiz6 un andlisis por EDS antes del

tratamiento termomecénico para observar si existe segregacion dentro de la estructura del
acero, obteniendo los siguientes resultados:

Figura 4.4 Acero 16Mn sin tratamiento termomecanico 4000X
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Se observa en la microestructura (Figura 4.4) del acero 16Mn la presencia de inclusiones

aisladas a lo largo de la microestructura.

Figura 4.5 Mapeo por EDS de acero 16Mn sin tratamiento termomecanico, Fe (Anaranjado), Mn (Verde), Si (Amarillo) y
Al (Gris).

Se observa la presencia de dos fases dentro de la microestructura, para poder determinar si
hay diferencias en cuanto al porcentaje de cada elemento de aleacion se realiz6 un analisis
cualitativo y semicuantitativo por areas. Sin embargo no se logré observar segregacién de
alguno de los elementos de aleacion, ya que como se puede ver en los mapeos realizados hay
una distribucion muy homogénea de los elementos de aleacion. También se realiz6 un
andlisis cualitativo y semicuantitativo a las dos fases presentes encontrando una mayor

cantidad de Mn en la fase més oscura (Figura 4.5y Tabla 4. 2)
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3er Colada sin TT Longitudinal Atacada{d)_pt1

3er Colada sin TT Longitudinal Atacada{4)_pt2

3er Colada sin TT Longitudinal Atacada(d)_pt3

4000

Fe
3000

2000

1000 Mn . Mn Fe
0 T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7
keV
Figura 4.6 Andlisis cualitativo de las fases presentes en el acero por medio de EDS.
Tabla 4. 2. Porcentaje en peso de cada elemento presente en cada fase.
Area Si-K Mn-K Fe-K
1 2.90 18.79 78.31
2 2.26 15.73 82.01
3 1.94 13.32 84.74

También fue posible observar la presencia de inclusiones de sulfuro de Mn las cuales fueron

analizadas por EDS para su andlisis cualitativo y semicuantitativo (Figura 4.7).
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3er Colada sin TT Longitudinal Atacada(3)_pt1
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Figura 4.7. Anélisis cualitativo de una inclusion en el acero 16Mn.

Para determinar el efecto que tiene en la microestructural el tratamiento termomecanico en
el acero en cuanto a segregacion y la eliminacion de inclusiones se realizdé de nuevo un
analisis en el MEB y por medio de EDS se determiné la naturaleza de las fases y de las
inclusiones presentes, observando en primera instancia una estructura austenitica con
presencia de maclas (Fig. 25), se observa también la presencia aislada de inclusiones. Por
medio de EDS se logré comprobar que no existe segregacion de alguno de los elementos de
aleacion (Fig. 26) sin embargo no fue posible eliminar las inclusiones de MnS dentro del

acero.
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25 um

Figura 4.8. Acero 16Mn con tratamiento termomecanico 4000X

En el acero 16 Mn tratado termomecanicamente al igual que la probeta no tratada se

observaron algunas inclusiones dispersas y se realizd un andlisis cualitativo y

semicuantitativo por medio de EDS, también se realiz para observar si existe segregacion.

3er Colada con TT Transversal sin ataque(2)_ptl

2500+
2000
1500
1000

500+

kel
3er Colada con TT Transversal sin ataque(2)_pt2

S
5000

4000 -
3000
2000
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0 T T T T

Mn

keV

e
; 3er Colada con TT Transversal sin ataque(2)_pt3
3er Colada con TT Transversal sin ataque(2)_ptd

5000 3
4000
3000
2000

1000 Mn

Figura 4.9 Analisis cualitativo de inclusiones dentro de la estructura del acero 16Mn después del
termomecanico.

tratamiento
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Tabla 4. 3. Andlisis cuantitativo de las inclusiones presentes en el acero 16Mn después del tratamiento termoquimico.

Puntos 0O-K Al-K Si-K S-K Mn-K Fe-K
1 6.81 0.56 1.94 12.83 77.86
2 38.60 61.40
3 37.55 62.45
4 2.12 13.92 83.96

Figura 4. 10 Mapeo por EDS de acero 16Mn con ataque termomecéanico, Fe (naranja), Mn (Verde), Si (Amarillo), Al
(Gris), S (Azul).

En el mapeo realizado después del tratamiento termomecéanico (Figura 4. 10) se puede

observar aun la presencia de inclusiones de MnS y ademas se observa que todos los elementos

de aleacion estan dispersos de manera homogeénea por toda la matriz del acero, comprobando

gue no existe segregacion. En donde si se observa cambio es la microestructura resultante

después del tratamiento termomecanico ya que se trata de una matriz austenitica con

presencia de maclas de recocido y martensita épsilon.
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4.2 Analisis microestructural
4.2.1Acero 18Mn
La microestructura de colada resultante del analisis metalografico, es una estructura

dendritica en la cual se observa el crecimiento de dichas dendritas de la orilla del lingote

hacia el centro del mismo.

200 pm

Figura 4.11 Estructura dendritica Acero 18Mn

Después del tratamiento termoquimico, se observa la aparicion de granos equiaxiales
austeniticos los cuales forman la matriz de la estructura, dentro de estos se observa la
formacion de Martensita ¢, la cual se cree se formo durante la deformacion en caliente,
cuando el material comenzaba a enfriarse (Figura 4.11). El tipo de “martensita ¢” en forma
triangular, que se puede observar en las micrografias se da en tamafios de grano austeniticos
superiores a 30um. Debido a la alta concentracidn de martensita en la microestructura, no es
posible medir el tamafio de grano austenitico en estas probetas sin embargo la forma de esta

nos permite dar una idea del tamafio de grano que se tenia antes de la deformacion.
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Figura 4.12.Acero 18Mn deformado en caliente. a) 200X y b) 500X.

Posterior al deformado en caliente el acero fue recocido a 1100°C por una hora y se dejo
enfriar dentro del horno, esto para eliminar tensiones internas debidas al trabajo en caliente
ademas de realizar una austenizacion completa de la estructura, sin embargo en las
microestructuras obtenidas es posible observar que persiste una presencia alta de martensita
e, Ademas debido a esto la austenita presente no formo granos equiaxiales, manteniendo la

austenita con forma de placas como la matriz de dicha estructura (Figura 4.12).

Figura 4.13 Acero TRIPTWIP 18Mn-3AlI-3Si-06C recocido, a) 100X y b) 200X

Posterior al recocido el acero fue sometido a trabajo en frio a diferentes porcentajes de

deformacion,

Probeta 1

Acero 18 Mn, predeformado, homogenizado a 1100°C por 10 horas y deformado
posteriormente a 1800-2000 PSI, austenizado a 1100°C por 1.5 horas y deformada en frio
557% .
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200 pm

Figura 4.14 Acero 18 Mn, predeformado, homogenizado a 1100°C por 10 horas y deformado posteriormente a 1800-
2000 PSI, austenizado a 1100°C por 1.5 horas y deformada en frio 5.57% a)50 x pulido por vibracion, b) 50X con
ataque quimico, ¢) 100X pulido por vibracion y d)100X con ataque quimico nital al 10%.

Probeta 2

Acero 18 Mn, predeformado, homogenizado a 1100°C por 10 horas y deformado
posteriormente a 1800-2000 PSI, austenizado a 1100°C por 1.5 horas y deformada en frio
16.5% .
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_—_

Figura 4. 15 Acero 18 Mn, predeformado, homogenizado a 1100°C por 10 horas y deformado posteriormente a 1800-
2000 PSI, austenizado a 1100°C por 1.5 horas y deformada en frio 16.5% a) 50 X, b) y ¢) 100X y d) 200X atacadas con
nital al 10%.

Probeta 3

Acero 18 Mn, predeformado, homogenizado a 1100°C por 10 horas y deformado
posteriormente a 1800-2000 PSI, austenizado a 1100°C por 1.5 horas y deformada en frio
27.17% .
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Figura 4.16. Acero 18 Mn, predeformado, homogenizado a 1100°C por 10 horas y deformado posteriormente a 1800-
2000 PSlI, austenizado a 1100°C por 1.5 horas y deformada en frio 27.17%.

Se puede observar gque todas las microestructuras presentan como matriz a la fase austenitica.
En las micrografias obtenidas de las probetas 1 y 2 (Figura 4.14 y Figura 4. 15) se puede
observar claramente la forma de los granos equiaxiales de la austenita, dentro de los cuales
se observan maclas, que son esas lineas que atraviesan estos granos de un lado a otro (flechas
rojas), y también se observan granos con una fase acicular en su interior (martensita €) , en
la probeta 3 se puede observar que a una mayor deformacién la densidad de granos que
contienen martensita € aumenta, ademas de que existe la aparicion de martensita o (flecha

amarilla Figura 4.16).

pag. 78



“Desarrollo de aceros TRIP/TWIP y su comportamiento durante el desgaste”

Acero 16Mn

Estructura de colada

Figura 4. 17. Estructura de colada acero 16 Mn a) 100X y b) 200X

Recocido

Acero 16Mn predeformado a 500PSI recocido a 1100°C por 10h y deformado de 1800 a
2000PSI finalmente austenizado a 1100°C por 1.5h.

Figura 4. 18. Acero 16Mn predeformado a 500PSI recocido a 1100°C por 10h y deformado de 1800 a 2000PSI
finalmente austenizado a 1100°C por 1.5h.
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Probeta 4

Acero 16Mn predeformado a 500PSI recocido a 100°C por 10h y deformado de 1800 a
2000PSI finalmente austenizado a 1100°C por 1.5h, se enfrid al aire y se deformo en frio

1.62% Figura 4. 19.

Figura 4. 19. Acero 16Mn predeformado a 500PSI recocido a 100°C por 10h y deformado de 1800 a 2000PSI finalmente
austenizado a 1100°C por 1.5h, se enfrio al aire y se deformo en frio 1.62% .

Probeta 5

Acero 16Mn predeformado a 500PSI recocido a 100°C por 10h y deformado de 1800 a
2000PSI finalmente austenizado a 1100°C por 1.5h, se en frio al aire y se deformo en frio

1.62% Figura 4. 20.
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Figura 4. 20 Acero 16Mn predeformado a 500PSI recocido a 100°C por 10h y deformado de 1800 a 2000PSI finalmente
austenizado a 1100°C por 1.5h, se en frio al aire y se deformo en frio 12% .

Probeta 6

Acero 16Mn predeformado a 500PSI recocido a 100°C por 10h y deformado de 1800 a
2000PSI finalmente austenizado a 1100°C por 1.5h, se en frio al aire y se deformo en frio

1.62% Figura 4. 21.

Figura 4. 21. Acero 16Mn predeformado a 500PSI recocido a 100°C por 10h y deformado de 1800 a 2000PSlI finalmente
austenizado a 1100°C por 1.5h, se en frio al aire y se deformo en frio 24.43%.

En las microestructuras obtenidas del acero 16Mn podemos observar que en cuanto a las
fases presentes se trata de austenita y martensita € antes de que el material sea deformado, en
un punto toda esta austenita se convierte a martensita € la cual posteriormente se transforma
a martensita o, esto se puede observar el las fotografias obtenidas de las probetas 4,5 ,6 y
7, a partir de la deformacién de 12% se observa una microestructura completamente
martensitica a’en forma de placas al continuar con la deformacién se puede observar un
refinamiento de la martensita o”.
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4.3 Microdureza

Se realiz6 en todas las probetas un ensayo de microdureza Vickers en el microdurémetro
Akashi® en la Universidad Politécnica de Catalufia, con una carga de 1000g para asi poder
obtener una dureza general de toda la estructura y se obtuvieron los siguientes resultados para

ambos aceros con y sin deformacion en frio.
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Figura 4. 22 Grafica dureza vs deformacion del acero 18Mn.
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Figura 4. 23 Gréfica dureza vs deformacion del acero 16Mn
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Se puede observar en ambas gréaficas un incremento en la dureza de los aceros al aumentar la
deformacion del mismo, también se puede observar que en general la dureza del acero 16Mn
es mayor a la del acero 18Mn, esto debido a que la estructura transforma a martensita alfa en
su totalidad eliminando la matriz austenitica lo cual por ende lo vuelve mas duro que el acero
18Mn. Esto también concuerda con lo reportado por otros investigadores ya que los aceros
con comportamiento TRIP siempre presentan una mayor dureza que aquellos que presentan

el maclado mecanico como mecanismo de deformacion.

4.5 Difraccion de rayos X

Acero 18Mn

Deformacion 27.17%

DA i 8 oAt o AR o APt N VTP VTR PRRVPQTRFFOR I WY Y ¥ MN‘AJ\‘AMMIIAWL..A Lok A
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Figura 4.24. Difractograma acero 18 Mn con y sin deformacion en frio.

En los difractogramas Figura 4.24 y Figura 4.25se observan los picos correspondientes a la

austenita en sus direcciones (111), (200) y (220) ademés de picos de difraccion de la
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martensita € en sus direcciones (100), (002), (101), (1029 y (103) y finalmente también se
observan picos de difraccion de martensita a en sus direcciones (110), (200) y (211).

En el caso del difractograma obtenido de la probeta recocida se observa una mayor presencia
de martensita ¢ y austenita y los picos de martensita a. tienen muy baja intensidad, aun con el
tratamiento térmico no fue posible obtener una estructura completamente austenitica, sin
embargo esto compagina con lo observado por otros investigadores, al aumentar la
deformacion se observa un crecimiento en la martensita épsilon y al ir aumentando la
deformacion la martensita épsilon se transforma en martensita a, 10 mismo se puede observar
en los difractogramas obtenidos para ambos aceros, sin embargo en el caso del acero 16Mn

se alcanza una transformacion completa a martensita € desde una tasa de deformacion del

12%..
Acero 16Mn
S Deformacién 24.43%
== g
5/ ) g Deformaci%\ 12%
_c 8
(| Ee—— s ianiknak i i " i anonin
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—_ T e P byt rm i sl Mo vt
Sjn deformacion
o ™ o -e ., S VL.
T T T T T T |
60 70 80 90

26(°)
Figura 4.25. Difractograma acero 16 Mn con y sin deformacion en frio.
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Tabla 4 4. Resumen de resultados.

Deformacion | Dureza
Probeta | Acero | Historial verdadera HV/GPa Microestructura Fases presentes
(%)
Recocida ) Austenita
18 Mn Recocido 205.5/2.02
Martensita ¢
1 Austenita
5.57 220.3/2.16 '
Predeformado y Martensita &
homogenizado a
18Mn 11100/ por 10
5 horas, Austenita
deformado 16.5 303.8/2.98
1800'2000 PSI Martensita &
Austenizado a
1100°C “por 1.5 .
horas Austenita
3 27.17 394.6/3.87 Martensita ¢
Martensita a
. Austenita
Recocida )
16 Mn Recocido | 282.7/2.77 Martensita ¢
Predeformada a .
500 PSI. Austenita
> homogenizado a 1.62 315.4/3.09 Martensita ¢
1100°C por 10
horas
16Mn deformado  de
1800-2000PSI,
6 austenizado  a 12 450/4.41 Martensita a
1100°C por 1.5
horas.
7 24.43 526.6/5.16 Martensita o
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4.5 Prueba de desgaste deslizante

La prueba de desgaste deslizante se llevd acabo en la seccion de posgrado de la Escuela
Superior de Ingenieria Mecénica y Eléctrica del Instituto Politécnico Nacional (ESIME

Azcapotzalco) en el equipo “TE 53SLIM Multi-Purpose Friction and Wear Tester”

Acero 18 Mn

Figura 4.26. Probetas de desgaste del acero 18Mn después de la prueba de desgaste

Se realizé la prueba de desgaste segun los parametros determinados (Tabla 3. 6)
obteniendo las huellas de desgaste que posteriormente fueron analizadas en el

microscopio electrénico de barrido
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Figura 4.27. Huellas de desgaste en las probetas de acero 18Mn a las cuales se les aplico una carga normal de 42N vy a)
50m, b) 100m, c) 200m y e) 400m de distancia (d= diametro de la huella).

La Figura 4.27 presenta una imagen micrioscopica de las probetas de acero 18Mn
después de ser sometidas a la prueba de desgaste. La Figura 4.28 muestra una region de
la muesca originada por desgaste en el acero 18Mn, se marcan varios puntos en
distintas particulas observadas, se realizé un andlisis por EDS de estas particulas

obteniendo que son 6xidos de Fe, Mn, Si y Al (Tabla 4.5).
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Figura 4.28. Andlisis cualitativo de la superficie de la huella

Tabla 4.5 Porcentaje en peso de cada elemento encontrado en el andlisis cualitativo (andlisis semicuantitativo)

Puntos C-K O-K Al-K Si-K Mn-K Fe-K
1 9.67 25.28 0.90 1.90 10.71 51.54
2 28.13 19.07 43.73 2.04 7.02
3 8.46 27.21 0.67 1.58 11.00 51.08
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Figura 4.29. Mapeo de la superficie de la huella a) superficie de la huella 1000X, b) oxigeno, c) silicio, d) manganeso, )
hierroy f) carbono.

Se realiz6 un mapeo de la superficie de la huella para determinar si los xidos presentes
en la superficie de la muestra, estan dispersos de forma homogénea a lo largo de toda
la superficie de desgaste, en la Figura 4.29 se puede observar la presencia de oxigeno
(amarillo), silicio (verde), manganeso (rosa), hierro (anaranjado) y carbono (rojo), los

cuales estan dispersos de forma homogénea en toda la superficie de la huella de

desgaste.
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Figura 4.30 Huellas de desgaste en las probetas de acero 18Mn a las cuales se les aplico una carga normal de 42N y a)
50m, b) 100m, c) 200m y e) 400m de distancia (d= diametro de la huella) a 25X.

En todas las pruebas realizadas la huella de desgaste aumento conforme aumento la distancia
de la prueba, asi también en el caso de los anélisis realizados por EDS de las superficies de
las huellas, se encontraron en todos los casos los mismos productos por lo que solo se muestra
un solo analisis de EDS, pero es representativo segun lo observado, de todas las probetas
analizadas ademas de que compagina con lo reportado por Mejia I. y su equipo en el
2015[38].

Volumen de la huella

Con ayuda de la ecuacién 4 y del diametro de la huella medido en cada probeta de desgaste

se obtuvieron los volumenes de huella para cada acero con diferentes cargas y distancias.
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Tabla 4. 6 Volumen de la huella calculado (mm3).

Muestra Acero 18 Mn Acero 16Mn
Distancia (m) CargaN CargaN
42 92 42 92
50 0,203 0,225 0,291 0,296
100 0,356 0,377 0,413 0,477
200 0,667 0,681 0,845 0,870
400 1.001 1,060 1,402 1,452
1.6
1.4
D 12
S 1
% 92N 18Mn
308 42N 18Mn
g 06 —e—42N 16Mn
=
E 0.4 92N 16 Mn
0.2
0
0 100 200 300 400 500
Distancia (m)

Figura 4.31. Grafica volumen perdido contra distancia a diferentes cargas normales.

El volumen de la huella permite determinar en forma comparativa el grado de desgaste de
ambos acero. Claramente se observa que el acero 16Mn (Figura 4.31) sufre una mayor
pérdida de material debida al desgaste a todas las cargas y distancias, esto se debe
principalmente a que este acero presenta mecanismos de endurecimiento que provoca un
aumento en la dureza con mayor rapidez que el acero 18Mn, en ambos aceros se crean
microareas endurecidas debido a la deformacion plastica, sin embargo debido a que el acero

16 Mn transforma a menores deformaciones a martensita o y con ello genera fragilidad, que
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posteriormente provocara fisuras en los surcos endurecidos y debido a esto desprendimiento
de material, a su vez provoca la deposicion de debris en la superficie del acero y con ello un

aumento en la velocidad de desgaste debido a estas particulas.

También se puede observar en la Figura 4.31 que la variacion del desgaste debido a la
diferencia de carga no es muy significativa en los dos aceros ya que por ejemplo para el acero
16Mn a 400 y 42 N pasa de 1.402mm?® a 1.452mm?3 a 400m y 92N mientras que para el
acero 18Mn a 400m y 42N pasa de 1.001mm?3 a 1.060mm? a 400m y 92N.

Tasa de desgaste

Tabla 4. 7: Datos de la tasa de desgaste especifico (mm3/Nm)

Muestra Acero 18 Mn Acero 16Mn
Distancia (m) CargaN CargaN

42 92 42 92
50 4,7826E-05 9,5238E-05 0,00013873 6,4278E-05
100 4,0911E-05 8,4814E-05 9,8446E-05 5,18E-05
200 3,6985E-05 7,1429E-05 8,2844E-05 4,4953E-05
400 2,8905E-05 5,9524E-05 8,3476E-05 3,9466E-05
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Tasa de desgaste
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Figura 4.32 Graficas de la tasa de desgaste contra distancia

La tasa de desgaste nos permite conocer cual material tienen un mejor comportamiento frente
al desgaste deslizante, en este caso podemos observar que la tasa de desgaste del acero 18Mn
siempre es menor que el del 16Mn a ambas cargas, con lo cual podemos asegurar que tiene
un mejor comportamiento el acero 18 Mn, en la Figura 4.32 podemos observar que la tasa de
desgaste tiende a ser mas alta a menores distancias y posterior a ello disminuye, esto es
debido a que a mayores distancias y/o tiempos de contacto existe una mayor formacion de
Oxidos en la superficie de ambos aceros, ademas al generarse particulas desprendidas del
material, estas se rompen en fragmentos méas pequefios y su al representar con ello un gran
area de exposicion se oxidan rapidamente. Estos 6xidos y particulas metalicas se aglomeran
y actlan como una capa protectora en la superficie del acero bajando considerablemente la

tasa de desgaste.
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Figura 4. 33 Andlisis cualitativo de la superficie de la huella desgaste del acero 16Mn

Sobre la superficie de todas las probetas del acero 16Mn fue posible observar material
deformado ademas de la presencia de algunas particulas las cuales fueron analizadas
por medio de EDS para poder determinar su naturaleza, determinando que se trata de
6xidos de Fe, Mn y Si, segiin para observar si esto es a lo largo de toda la huella de
deformacion o si se estan concentrando los 6xidos en alguna regién en particular se

realiz6 un mapeo de la superficie desgastada.
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Figura 4. 34 Mapeo de la superficie de la huella acero 16 Mn a) superficie de la huella 1000X, b) oxigeno, c) silicio, d)
manganeso, e) carbono y f) hierro

El mapeo de EDS de una zona de la probeta desgastada muestra una distribucion homogénea
de los elementos que componen el acero, y la formacidn heterogénea de 6xidos en las zonas

desgastadas.

Finalmente se realizo el calculo del coeficiente de friccion a partir de la ecuacién 8, se
obtuvieron las fuerzas tangenciales que iba arrojando el sensor en el panel de la maquina de
desgaste ( Figura 3.10), a cada revolucion, con esto se obtuvo la variacion del coeficiente de

friccién con respecto a la distancia.
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Variacion del coeficiente de friccion
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Figura 4. 35. Variacion del coeficiente de friccion con respecto a la distancia.

De las curvas obtenidas de variacion del coeficiente de friccion se puede observar que a
menor carga se obtiene un coeficiente de friccidn mas grande, esto se debe a que a mayores
cargas las asperezas presentes en el material se deforman provocando con ello un material
mas liso en donde la friccion serd menor y por ende la fuerza tangencial serd menor[39].
También se puede observar que a una mayor carga el tiempo o distancia de estabilizacion es

menaor.

El coeficiente de friccion del acero 18Mn va de 0.565-0.49mientras que para el acero 16Mn
va de 0.535-0.6061
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Capitulo 5. Conclusiones

1.El analisis de segregacion de los dos aceros realizado por MEB y microanalisis mostré que
la secuencia de fusion/refinacién/vaciado con escoria protectora permitio la obtencion de
aceros adecuadamente limpios con presencia basicamente de inclusiones de MnS en tamafios
menores a 10um. en cantidades que se considera que no afectan la calidad de los aceros para
ser sometidos a procesamiento termomecanico y a pruebas mecanicas. No se encontro la
presencia de zonas con fases indeseables dificiles de disolver ni particulas de nitruros que se

reportan en la literatura.

2. La estructura fuertemente dendritica de la orilla al centro de los lingotes de los aceros
obtenidos se rompié en las primeras secuencias de baja deformacion en caliente y recocido
de homogeneizado. La posterior deformacion en caliente y el recocido final permitieron
obtener una microestructura equiaxial de grano fino, aunque con la presencia de zonas con
alta concentracion particulas de Martensita &, que tiene el efecto de inhibir la
homogeneizacion y reduccién del grano austenitico, quedando estas zonas con tamafios de

grano de hasta 30pum de austenita en forma de placas.

3. En el acero 18Mn deformado en frio se encontré un claro aumento en la dureza en forma
proporcional a la tasa de deformacion, pasando de una dureza de 200 HV sin deformacion
hasta 27.17% con una dureza de 400 HV.

4. El aumento en la dureza obtenido con la deformacion en frio se determind que corresponde
a la formacion de maclas en la microestructura del acero 18. La microestructura resultd muy
dificil de revelar, lo que se consigui6 con el uso de una pulidora vibratoria con silice coloidal

de 40 nm, después del pulido con diamante y alimina hasta 0.03 pm.

5. En el acero 16Mn se obtuvo una transformacion de la mezcla inicial de austenita y
martensita € primero totalmente a martensita € y conforme se va deformando hasta 12% se
va transformando a martensita o, pasando de una dureza de 270 HV inicial sin deformacién
hasta una dureza de 520 HV con deformacion de 24% eliminando en su totalidad la matriz
austenitica, razén por la cual el valor maximo de dureza, por encima del acero 18Mn. Esta

transformacion se verifico con difractogramas de rayos X.
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6. De las pruebas de desgaste se determind que el mecanismo prevaleciente es el de desgaste
corrosivo. Se determind la presencia de 6xidos en la superficie del acero, entre los que se
encuentran FeoOz y FesOs, y otros 0xidos complejos como MnFe203, FeSiO, MnAlOs,
Al,MnO3z y AlFeSi, que corresponden a los encontrados en aceros similares reportados en la

literatura.

7. El acero 16Mn presenta un mayos desgaste que el acero 18Mn este debido a que el primero
presenta mecanismos de endurecimiento por deformacién més pronunciados que el segundo,
provocando con ello la formacion de microzonas endurecidas que tienden a fisurarse y ser

arrancados durante la prueba.

8. El acero 18Mn presenta una menor tasa de desgaste que el acero 16 Mn bajo pruebas de
desgaste deslizante, y que otros aceros reportados en la literatura, que aunado a sus
mecanismos moderados de endurecimiento y formacion de 6xidos resulta una buena opcion

para materiales sujetos a desgaste.
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