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RESUMEN: Se ha estudiado la influencia de la velocidad de deformacién y tamano de grano en las propiedades
mecanicas de un acero TWIP austenitico de composicion 22% Mn, 0,6% C (% en masa). Para las velocidades
de deformacion de 9,4 s™' y 265 s™' a temperatura ambiente, se ha observado un comportamiento cuasi-lineal
en las curvas tension-deformacion, tipico en estos materiales que deforman por maclaje. Se ha mostrado que
a altas velocidades de deformacion la region con tasa de endurecimiento constante observada en aceros TWIP
disminuye notablemente. Ademas, se ha obtenido la relacion de Hall-Petch para cada velocidad de deformacion.
La pendiente de Hall-Petch K, incrementa en funcion de la deformacion en todos los casos. La dependencia de
Kj;p con la velocidad de deformacién podria ser causada por el calentamiento adiabatico.
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ABSTRACT: Tensile properties and strengthening mechanisms of a TWIP steel at high strain rate: Hall-Petch
relationship. The influence of strain rate and grain size on the mechanical properties of a 22% Mn, 0.6% C
(mass %) austenitic TWIP steel has been studied. A typical quasi-linear stress-strain behaviour of TWIP steels
that deform by twinning has been observed at strain rates of 9.4 s™' and 265 s™' and room temperature. At high
strain rates, the constant work - hardening rate region typically observed in TWIP steel clearly shortens. In addi-
tion, the Hall-Petch relationship has been obtained for each strain rate. The Hall-Petch slope K, increases as a
function of strain in all cases. The dependence of the Kj;» on the strain rate could be adiabatic heating.
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1. INTRODUCCION ello es esencial la disminucion del peso del vehiculo.
La solucion que esta logrando mayor aceptacion

En los ultimos afios un objetivo prioritario de la entre los fabricantes de automoviles consiste en
industria del automovil ha sido la reduccién de la mantener el acero como componente estructural de
emision de gases contaminantes a la atmosfera. Para la carroceria, mediante el uso de nuevas calidades
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de acero que permitan obtener notables aumentos
de resistencia mecanica, consiguiendo asi la reduc-
cion del peso mediante el uso de secciones mucho
mas esbeltas (Galan et al., 2012).

Los aceros de alta resistencia mecanica son
conocidos desde el siglo pasado por el desarrollo
de diferentes tipos de aceros aleados y microalea-
dos. Sin embargo, este incremento de resistencia
se acompana de una disminucién de la ductilidad
y, por tanto, de la capacidad de conformado. Por
otra parte, las dificultades en la soldadura de estos
aceros impedian su uso en muchos componentes de
la carroceria.

Un concepto diferente de aceros de ultra alta
resistencia y excelente ductilidad son los aceros aus-
teniticos con alto contenido en Mn. Aunque éstos
fueron descubiertos por Hadfield (1883), todavia no
se habian propuesto variantes conformables en frio
para la industria del automovil. Estudios sobre el
comportamiento mecanico realizados en los aceros
Hadfield mostraron que la microestructura auste-
nitica se maclaba como respuesta de una deforma-
cion plastica (Karaman et al., 2000). Analogamente
esto ocurria cuando este acero se aleaba con Al y Si.
Grissel et al. (1997) y Grissel et al. (2000) obser-
varon que el maclaje mecanico comenzaba a ser
un mecanismo de deformacién dominante cuando
el contenido en Mn era de aproximadamente 25%,
el de Al superaba el 3%, el Si estaba entre 2 y 3%y el
acero tenia bajo contenido en C. Se obtuvieron para
estas composiciones excelentes propiedades mecani-
cas: limites elasticos de unos 600 MPa, resistencia
a traccion de 1100 MPa y una elongacion cercana
al 80%. Estos resultados fueron muy prometedo-
res e hicieron de estos aceros unos candidatos ido-
neos para la industria del automovil (Frommeyer y
Grissel, 1998). Sin embargo, eran necesarias inves-
tigaciones mas profundas de evaluacion del proceso
optimo de su produccién a nivel industrial.

Frommeyer y Grissel (1998) obtuvieron la
patente de esta familia de aceros con excelentes pro-
piedades mecanicas que denominaron aceros TWIP
(Twinning Induced Plasticity), en castellano, plasti-
cidad inducida por maclaje. Los aceros TWIP son
aceros totalmente austeniticos estables a tempera-
tura ambiente y tienen una composicion tipica de
entre 15y 30% de Mn con porcentajes de hasta 3%
de Al y Si (Grassel et al., 1997; Grassel et al., 2000;
Formmeyer et al., 2000). Para aquéllos en los que se
requiera una mejora de la resistencia a la corrosion se
les adiciona hasta 4% de Cr (Frommeyer y Gréssel,
1998). Para explotar con eficacia el efecto TWIP,
la composicion de la aleacion debe ser ajustada de
manera que la energia de defectos de apilamiento
(SFE) dela austenita sea baja, pero no tan baja como
para promover transformaciéon inducida por defor-
macion, martensita €, HCP 6 o, BCC (Rodriguez
et al., 1998). El intervalo de SFE donde se favorece
el maclaje mecanico ha sido estudiado mediante

calculos termodinamicos y confirmado por micros-
copia electronica de transmision (TEM). El rango
optimo de SFE es de 20 mJ m < SFE<65 mJ m *
(Frommeyer y Gréssel, 1998).

La clave del comportamiento de los aceros TWIP
esta en la interaccion del micromaclaje mecanico
con el deslizamiento de dislocaciones. Las maclas
de deformacion en los aceros TWIP y otras alea-
ciones con estructura cristalina cubica centrada en
las caras (FCC), poseen una forma bandeada de
espesor casi constante sub-micrométrico o nanomé-
trico. Nuclean en juntas de grano o juntas de macla
previas y crecen atravesando los granos austeniticos
hasta que son interrumpidas por otras juntas de alto
angulo (junta de grano u otra banda de macla) u
otro tipo de obstaculos como precipitados o inclu-
siones. La proliferacion de las maclas mecénicas
determina la subdivisién progresiva de los granos
austeniticos originales en finos dominios delimita-
dos por juntas de maclas (que son juntas de fuerte
desorientacion, 60°), dando lugar a un proceso fisico
de endurecimiento por deformacién que constituye
un mecanismo de endurecimiento dinamico de Hall-
Petch (Morris, 2010).

Gracias al maclaje mecanico, los aceros TWIP
presentan un extraordinario endurecimiento por
deformacion, que permanece aproximadamente
constante dentro del rango de deformacion cubierto
en el ensayo de traccidén, que se extiende hasta
deformaciones uniformes superiores al 50%. Esta
propiedad fisica confiere al acero TWIP excelentes
propiedades de ductilidad y tenacidad, apropiadas
para la absorcion de energia cinética por defor-
macion plastica en las estructuras que protegen el
habitaculo del automovil. Estudios previos ya han
demostrado que el acero TWIP exhibe una alta
resistencia y excelente ductilidad a muy altas velo-
cidades de deformacion (Cornette et al., 2005; Ueji
et al., 2007; Xiong et al., 2009). Por tanto, son pro-
piedades mecanicas idoneas para partes del habita-
culo del automovil previstas para deformarse en los
impactos accidentales. La gran capacidad de absor-
cion de energia cinética durante la deformacion
plastica del acero TWIP en este caso es vital (Kim,
T.W. y Kim, Y.G., 1993; Apostol et al., 2003; Ding
et al., 2006; Ueji et al., 2008).

A dia de hoy, existen numerosas investigaciones
sobre la estructura y comportamiento mecanico
a bajas velocidades de deformacion de los aceros
TWIP. No obstante hay pocos estudios sistematicos
sobre estos aceros a altas velocidades de deforma-
cion. El presente trabajo pretende aportar un mayor
conocimiento sobre el comportamiento mecanico
de estos aceros a altas velocidades de deformacion
centrandose en los siguientes puntos:

a) Estudiar la dependencia de las propiedades
mecanicas a traccion con el tamafio de grano
de la microestructura austenitica a temperatura
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ambiente, con especial énfasis en la obtencion
de la relacion de Hall-Petch.

b) Investigar la sensibilidad a la velocidad de defor-
macién a temperatura ambiente para 9.4 s ' y
265 s7', analizando los posibles mecanismos de
deformacién. Los resultados obtenidos se com-
pararan con los estudios realizados a muy baja
velocidad de deformacion, 107°s™' (de las Cuevas

et al., 2010a).
2. TECNICAS EXPERIMENTALES

2.1. Condiciones de recristalizacion y crecimiento
de grano

En trabajos previos, se obtuvieron las condicio-
nes de recristalizacion y crecimiento de grano de
la microestructura austenitica de chapas de acero
TWIP laminadas en frio tras laminacion en caliente,
con una composicion de 22% Mn, 0,6% C y 2,5 mm
de espesor. Se obtuvieron chapas con textura cris-
talografica aleatoria, y grano austenitico recristali-
zado equiaxico en el intervalo de 1,5 um < D <50 um
(de las Cuevas et al., 2010b).

2.2. Ensayos de traccion y tamaiio de grano

Para investigar la dependencia de las propiedades
mecanicas con el tamafio de grano de la microestruc-
tura austenitica, se llevaron a cabo ensayos de traccion
a temperatura ambiente. Se mecanizaron probetas con
la geometria de la norma ASTM EO8M-04 (2008)
(tamano reducido, 6 mm de anchura, 32 mm de longi-
tud de calibracion), mediante EDM (electroerosion)
después de someterlas al tratamiento de recocido
para obtener diferentes tamafios de grano austeni-
tico: 1,5+0,02 um, 12,2+0,28 um y 40,7%0,80 pum.
El tamafio de grano se determind mediante analisis
de imagenes de orientaciones cristalograficas de elec-
trones retrodispersados, recogidas en un microsco-
pio electronico de barrido, SEM (Scanning Electron
Microscopy) de marca comercial Philips XL30 CP
provisto con un moédulo TSL-OIM ® para el empleo
de la técnica de microscopia OIM-EBSP (Orientation
Imaging Microscopy — Electron Back-Scattered
Patterns). Se utilizo el criterio de definicién de junta
de grano a partir de una desorientacion minima de
12°. Las juntas de macla de recristalizacion 23, que
son juntas de alto angulo, fueron tomadas en cuenta
para el calculo del tamafio de grano (D) usando el
método de longitud media interceptada (su efecto
endurecedor es similar, en las aleaciones FCC, al de
otras juntas de fuerte desorientacion) y el error de la
medida fue calculado empleando metalografia cuan-
titativa (Sellars y Higginson, 2003).

Los ensayos de traccidn se realizaron a tempera-
tura ambiente a las velocidades de deformacion de
9,4 57"y 265 s7'. Los ensayos de traccion se dupli-
caron para tamafios de grano de 1,5%£0,02 ym y

40,7+0,80 um a la velocidad de deformacion de
9,4 57!, y tamafio de grano de 12,240,28 ym a la
velocidad de deformacion de 265 s™'. Se empled una
maquina servo-hidraulica de traccion de alta velo-
cidad MTS. No se utilizo extensometria. Las defor-
maciones se han calculado utilizando una longitud
inicial efectiva de la probeta ajustada a partir de la
seccion final deformada medida tras los ensayos.

3. RESULTADOS
3.1. Ensayos de traccion cuasiestaticos: 10 s™

En un trabajo previo se estudio la dependencia
del tamafio de grano con las propiedades mecanicas
a traccion del acero TWIP de composicion 22% Mn,
0,6% C (de las Cuevas et al., 2010a). Se observo
experimentalmente que la pendiente de endureci-
miento es ligeramente mayor para tamanos de grano
fino que para tamafos grandes. Para analizar este
fendmeno, se realizé un estudio mas profundo uti-
lizando la representacion K-M (Kocks y Mecking,
2003), que enfrenta el endurecimiento por defor-
macion, © =do/de, con la tension de flujo plastico,
(o¢) (Fig. 1). Esta tltima depende de la estructura
actual del material. En una aleacion que se deforma
exclusivamente por deslizamiento de dislocaciones,
(o) es proporcional a la raiz cuadrada de la densi-
dad total de dislocaciones, p, (Ec. 1), (Taylor, 1938),
donde o es un factor numérico que caracteriza la
interaccidén dislocacion-dislocacion, M es el factor
de Taylor, u es el modulo de cortadura y b es el vec-
tor de Burgers. Para este caso, aunque la dependen-
cia estructural de la tensidn de flujo plastico es mas
compleja, la representacion de K-M también per-
mite diferenciar distintos estadios de deformacion
que se dan en el acero TWIP. Considerando que el
maclaje mecanico se asocia a un endurecimiento
cuasiconstante, se suele distinguir una fase inicial
previa a la activacion del maclaje y una fase final
de endurecimiento decreciente que se supone aso-
ciada al agotamiento progresivo de ese mecanismo
(Gil Sevillano et al., 1980; Christian y Laghlin, 1988;
Christian y Mahajan, 1995).

(O-s) pzaM/ub\/; (1)

De la Figura 1 se concluye que para todos los
tamanos de grano existe un comportamiento plas-
tico bastante similar, con una dependencia no muy
importante del tamano de grano, 0,03<0/G'<0,04,
siendo ©®=do/de, y G=81 GPa. Con la representa-
cion K-M se distinguen tres zonas en el endureci-
miento del material:

a) Transicion elastoplastica abrupta inicial.

b) Tasa de endurecimiento por deformacién cua-
siconstante: etapa de TWINNING (Maclaje),
efecto de Hall-Petch dindmico.
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FIGURA 1. Tasa de endurecimiento por deformacion frente a
la tension verdadera de flujo plastico del acero TWIP con
composicion 22% Mn, 0,6% C. Ensayos de traccion duplicados
a temperatura ambiente y 107 s™! para grano equiaxico con
tamafios en el intervalo de 1,5 um<D <50 pm.

c¢) Etapa final con decremento de la tasa de endu-
recimiento por deformacion: proceso dominado
por el ablandamiento asociado a la aniquila-
cion dinamica de dislocaciones, (Restauracion
Dinamica).

3.2. Ensayos de traccion a alta velocidad de
deformacion: 9,4s™' y 265s™

Enla Figura 2, se muestran los ensayos de traccion
para los tres tamafios de grano y las dos velocidades
de deformacion, 9.4 s™' y 265 s~', representando la
tension verdadera o frente a la deformacion plastica
verdadera ¢€,, es decir se ha eliminado la contribu-
cion elastica en las curvas. Como se puede observar,
en la Figura 2a, donde la velocidad de deformacion
es 9,4 s, las curvas describen un comportamiento
plastico cuasi-lineal durante todo el rango de defor-
maciones, tipico de los materiales que deforman
principalmente por maclaje mecanico o tienen una
muy baja energia de defectos de apilamiento. Sin
embargo, en la Figura 2b, donde la velocidad incre-
menta hasta 265 s ', el comportamiento cuasi-lineal
solo se observa hasta aproximadamente un 8% de
deformacion plastica. A partir de esa deformacion,
disminuye la velocidad de endurecimiento dando
lugar a una transicion de estadio de deformacion.

Para poder observar esta transicion se ha empleado
la representacion K-M en la Figura 3. En ésta se
muestra un efecto notable de la velocidad de deforma-
cién sobre la tasa de endurecimiento por deformacion
plastica © = do/dep, que pasa de entre 2 GPa - 3 GPa
a la velocidad de deformacién de 9,4 s™' (Fig. 3a),
similar al endurecimiento observado en los ensayos
cuasiestaticos (de las Cuevas et al., 2010a), hasta
aproximadamente 5 GPa en los ensayos a 265 s
representado en la Figura 3b. Del mismo modo, el
efecto del incremento de la velocidad de deformacion
es muy apreciable en el incremento del limite elastico
acompafiado de un decremento de la ductilidad.

(@)
1400

1200 | 15 um
12,2 pm

1000

800 | 40,7 pm

600

6 (MPa)

400
200

1,5 um

0 0,1 0,2 0,3 0,4
®p
FIGURA 2. Tension verdadera frente a deformacion plastica
verdadera a temperatura ambiente: a) 9,4 s™'; b) 261 s™'. Ensayos
de traccidon duplicados para el acero TWIP de composicion
22% Mn, 0,6% C y tamanos de grano equiaxico en el intervalo

de 1,5 um< D <50 um: a) para tamaiios de grano 1,5+0,02 yum
y 40,7%0,80 um; b) para un tamafo de grano de 12,2+0,28 um.

En la Tabla 1, se recogen los valores de
tamafio de grano (D), limite elastico convencional
((0,)=y=0,2%), tension maxima (o,), elongacion
maxima, (g,), pendiente de endurecimiento para
una deformacion verdadera plastica de 0,1 [(do/de,)
(e,=0,1)] y alargamiento a rotura (4%), de los ensa-
yos de traccion realizados a temperatura ambiente a
las velocidades de deformacion de 9,4 s™'y 265 s7".

Con las medidas obtenidas de tamafio de grano
y limite elastico, podemos obtener la ecuacion de
Hall-Petch, Ecuacion (2), (Petch, 1953; Petch, 1954)
a estas velocidades de deformacion, para compa-
rarla con la obtenida de los ensayos cuasiestaticos
(107 s7") realizados en el trabajo anterior (de las
Cuevas et al., 2010a). En la Ecuacion (2), el primer
factor (0¢ ), es la tension de fluencia para tamafo de
grano extrapolado a infinito y (Kjp)., €s un factor
empirico dependiente de la deformacién denomi-
nado pendiente de Hall-Petch.

0. =(0c),+(Kup), D" ()

En la Figura 4 se representa la tension de fluen-
cia (0¢) o limite elastico (0,) frente a la inversa de
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FIGURA 3. Tasa de endurecimiento por deformacion plastica
frente a la tension verdadera de flujo plastico del acero TWIP
con composicion 22% Mn, 0,6% C. Ensayos de traccion a
temperatura ambiente para grano equiaxico con tamanos en el
intervalo de 1,5 um< D <50 ym: a) 9,4 s™'; b) 265 s™'. Ensayos de
traccion duplicados: a) para tamafios de grano de 1,5+0,02 um
y 40,7£0,80 um; b) para tamano de grano de 12,2+0,28 um.

la raiz cuadrada del tamafio de grano, D™'? para
9,4 s7' y 265 s”'. En la Figura 4a, (Kp), incre-
menta significativamente con la deformacién, desde
200 MPa m'"? para el limite elastico convencional
hasta 462 MPa m'? para una deformacién plastica
uniforme de 0,25. Normalizando la pendiente por el
producto de Gb"* (con médulo de vector de Burgers,
b=0,258 nm, y médulo de cortadura, G=81 GPa)
se obtiene la siguiente relacion para una velocidad
de deformaciéon de 9,4 s 0,15<(Kpp), / G\Jb<0,36.
Asi mismo, en la Figura 4b donde la velocidad de
deformacion es 265 s ', se obtiene la siguiente rela-
cion para la misma deformacion plastica uniforme:
0.25<(Kpp), | Gb<0,29.

4. DISCUSION
4.1. Pendiente de endurecimiento

Teniendo en cuenta el tamafio de grano, la pen-
diente de endurecimiento para el tamafo de grano
fino, 1,5£0,02 um es ligeramente mayor que aquélla
correspondiente al tamano grande, 40,7 0,80 um,
(de las Cuevas et al., 2010a). La fuerte pendiente

TaBLA 1. Parametros de los ensayos de traccidon a
temperatura ambiente para velocidades de deformacion
de 9,4 57"y 265 s7! para grano equiaxico en el intervalo
de 1,5 um < D <50 pm del acero TWIP 22% Mn, 0,6% C:
Limite elastico a 0,2% de deformacion plastica (o,), tension
verdadera maxima de fluencia (o), deformacion maxima
uniforme (g,), tasa de endurecimiento por deformacion

plastica a 0,1 [do/de,] (¢,=0,1) y alargamiento a rotura (4%%)

[(dolde,)
deldt D o, G, (&,=0,D)]
s (@m) (MPa) (MPa) &  (MPa) A%

9,4 1,5£0,02 407 1189 0,29 2757 40,3
407 1144 0,25 2760 35,3

12,2£0,28 325 1031 0,31 2467 47,5
40,7£0,80 270 1021 0,39 2198 52,5

260 978 0,36 2337 51,7

265 1,5+0,02 530 1234 0,27 2413 45,2
12,2£0,28 365 1148 0,32 2555 53,3

356 1120 0,32 2703 56,7

40,7£0,80 300 1076 0,37 2078 62,5

de endurecimiento de las curvas de traccion verda-
deras para tamafnos de grano fino de aceros TWIP
asi como su baja fraccién en volumen de maclas
mecanicas, ha sido puesta de manifiesto por otros
autores (Bouaziz et al., 2008; Ueji et al., 2008). Esto
dificulta la explicacion del excelente endurecimiento
por deformacion basandose unicamente en el efecto
Hall-Petch. De la misma forma, otro tipo de alea-
ciones de estructura FCC de baja energia de defectos
de apilamiento, SFE, presentan un comportamiento
plastico cuasi-lineal, similar al del acero TWIP y

. - . do G
con una pendiente de endurecimiento ® = — = —

. de. 307
pero no presentan maclas mecanicas en su microes-
tructura deformada. Unas posibles explicaciones a

este puzzle podrian ser:

a) El modelo de “endurecimiento composite”
para los aceros TWIP (Bouaziz et al., 2008;
Gil Sevillano y de las Cuevas, 2012). En
estos modelos se consideran dos componen-
tes para el endurecimiento. El primero es
el endurecimiento dinamico de Hall Petch
debido a la disminuciéon del camino libre
medio de las dislocaciones en la matriz por
las maclas mecanicas del orden de espeso-
resde~100nm. Elsegundo es el endurecimiento
de la matriz por el incremento de la densidad
de dislocaciones con la deformacion plas-
tica. Las tensiones internas producidas en la
microestructura en el proceso de deformacion,
podrian ser mayores para tamafios de grano
fino que para tamafos mayores reflejandose
en la tasa de endurecimiento por deformacion.
Para confirmar esto serian necesarios ensayos
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FIiGUuraA 4. Relacion de Hall-Petch para la velocidad de
deformacion de: a) 9,4 s7'; b) 26557,

Tension verdadera de flujo plastico frente a la inversa de la
raiz cuadrada del tamafio de grano. Ensayos de traccion a
temperatura ambiente. Ensayos duplicados: a) para tamafios de
grano de 1,5+0,02 um y 40,7£0,80 pm; b) para tamano de grano
de 12,2£0,28 um. Acero TWIP de composicion 22% Mn, 0,6% C.

de difraccion de neutrones in situ, y analisis
cuantitativos de la fraccion de volumen de
maclas mecéanicas en funcion de la deforma-
cion plastica y tamafio de grano.

b) La influencia del tamafo de grano en la ener-
gia de defectos de apilamiento SFE (Wang
et al., 2009; Zhao et al., 2007). Podria ocurrir
que las microestructuras con tamano de grano
fino aumenten esa energia, provocando un
maclaje menos intenso. Sin embargo, esto no
explicaria los valores tan altos de pendiente de
endurecimiento que se alcanza en los aceros
TWIP.

4.2. Efecto de la velocidad de deformacion en el
maclaje mecanico y deslizamiento

El comportamiento mecanico de la mayoria de
los metales y aleaciones depende de la temperatura
y de la velocidad de deformacién. Usualmente, la
resistencia del material aumenta al incrementar la
velocidad de deformacion y también cuando dis-
minuye la temperatura. En los aceros TWIP esta
dependencia es compleja porque en su deformacion

intervienen simultdneamente el deslizamiento de
dislocaciones y el maclaje mecanico.

En plasticidad, el movimiento de dislocaciones es
un proceso térmicamente activado, donde la proba-
bilidad de que un frente de dislocacién supere un
obstaculo depende de la energia de activacion tér-
mica. Cuando la velocidad de deformacion es baja,
107 s7', el deslizamiento de dislocaciones es muy
probable, por lo que el maclaje mecanico no es el
unico mecanismo de deformacion que tiene lugar.
Sin embargo, para velocidades de deformacion mas
altas, como este caso, 9,4 s' y 265 s, el desliza-
miento, a medida que progresa la deformacion, se
hace cada vez mas dificil porque la probabilidad de
que un frente de dislocacion supere un obstaculo
es menor. Esto se debe a que hay muy poco tiempo
para rebasar la barrera con ayuda de la activacion
térmica. Por tanto, a velocidades de deformacion
elevadas, se producira una densidad muy alta de
maclas mecanicas en la microestructura a una tem-
peratura determinada de ensayo. La tension macros-
copica necesaria para que se produzca el maclaje no
esta tan afectada por la temperatura y la velocidad
de deformaciéon como lo esta el deslizamiento de
dislocaciones (Christian y Mahajan, 1995; Meyers
et al.,2001).

4.3. Efecto del calentamiento adiabatico en el
estadio de deformacion cuasiconstante

Ademas de todos estos fenomenos, se ha de tener
en cuenta que a altas velocidades de deformacion
entraen juego el calentamiento adiabatico observado
también en otros aceros de alta resistencia en ensa-
yos a alta velocidad de deformacion (Galan et al.,
2012). Este proceso incrementa significativamente
la temperatura de la probeta durante el ensayo ele-
vando la energia de defectos de apilamiento (SFFE)
de la austenita, dando lugar a una disminucion de
la resistencia del material al deslizamiento de dislo-
caciones. Esto se traduce en un cambio de estadio
de deformacion del endurecimiento cuasiconstante,
debido al maclaje, hacia la supresién del maclaje
y dominio de la restauracién dinamica, acompa-
nada de una tasa de endurecimiento decreciente
(Kocks y Mecking, 2003).

Para probar esta hipotesis que conlleva un
efecto no intrinseco del material produciendo una
disminucion de su resistencia, recientemente se ha
realizado una modelizacion del comportamiento
mecanico a traccion en el intervalo de velocidades
de deformacion 100 s™'<£<400 s™! en un acero TWIP
de composicién 23,70% Mn, 2,30% Si, 2,74% Al,
0,01% C (Xu et al., 2013). Se empleo6 el modelo com-
putacional de Johnson and Cook (J-C) para la ten-
sion de fluencia que incluye las contribuciones de
endurecimiento por deformacion, sensibilidad a la
velocidad de deformacion y la dependencia con la
temperatura (Johnson y Cook, 1983). El calculo de

Revista de Metalurgia 50(4), Octubre-Diciembre 2014, e031. ISSN-L: 0034-8570 doi: http://dx.doi.org/10.3989/revmetalm.031



Propiedades mecanicas a traccién y mecanismos de endurecimiento de un acero TWIP a altas velocidades de deformacion ¢ 7

la energia de calentamiento, AQ (Ec. 3), y del incre-
mento de la temperatura, AT (Ec. 4), de las probetas
en los ensayos de traccion se estimaron analitica-
mente integrando las areas bajo las curvas tension -
deformacion (Curtze y Kuokkala, 2010).

AQ = B _[ ode 3)
ar_ 82
pC, (4)

Cp es la capacidad calorifica del acero TWIP
(0,46 kJ kg_1 ‘K™, p es la densidad del acero
(7,8 g cm™), B es un factor de conversion (0,9) y g,
es la deformacion correspondiente al limite elastlco
del material o, (0,02%). Aplicando este criterio, se
estimo que A7=110 K y se compararon los parame-
tros del modelo J-C con los datos experimentales.
Finalmente, se concluye que la dependencia de la
tension de fluencia con la temperatura debe ser con-
siderada como proceso adiabatico asociado a la dis-
minucion de resistencia en el material en el modelo
J-C Xu et al., 2013).

4.4. Influencia de la velocidad de deformacion en la
relacion de Hall-Petch

Enla Figura 5 se representan las pendientes (Ky;p),
frente a la deformacion plastica, €,, para las tres velo-
cidades de deformacién estudiadas. Se observa una
pequeiia influencia de la velocidad de deformacion
en la pendiente (Kp), aunque la tension de fluen-
cia sea mayor para velocidades altas. Esto se debe a
que el debilitamiento de Hall-Petch es compensado
aproximadamente por el aumento de la resistencia
para la misma deformacion plastica. La desviacidén
de (Kyp). para ensayos a velocidades altas ocurre

700
600 | e & °
< 500} t 4
IS [ ]
= 400} ML °
o 8 o o
S 300p ®
o
& 200 ©0,001 57"
100 | m94s
26557
0 L L L L L
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
&
FIGURA 5. Pendiente de Hall-Petch, (Kjp), frente a la

deformacion plastmd Verdaderd (g,) para velocidades de
deformacion 107°s™', 9,457y 2655 . Acero TWIP
de composwlon 22% Mn, 0, 6% C.

para la misma deformacion, entre 0,05 y 0,1, que
marca la transicion entre los dos estadios de endu-
recimiento: de MACLAJE + DESLIZAMIENTO a
DESLIZAMIENTO, descrito en particular en las
curvas tension-deformacion de los ensayos a 265 s~
(Fig. 2b).

5. CONCLUSIONES

Tanto el limite elastico (o,) como la tension de
fluencia para un valor constante de deformacion
plastica (o), estan relacionados con el tamano de
grano mediante la relacién fenomenologica de Hall-
Petch para velocidades de deformacién a traccion
que cubren un mtervalo de cinco 6rdenes de magni-
tud, de 10 s a 265 s

El efecto combinado de “endurecimiento com-
posite”, donde la contribuciéon a la deformacién
plastica de las finas maclas de espesor ~100 nm y
del aumento de la densidad de dislocaciones en la
matriz, puede generar tensiones internas que expli-
quen la alta tasa de endurecimiento que alcan-
zan las microestructuras de grano fino en el acero
TWIP.

La posible influencia del tamano de grano en
la energia de defectos de apilamiento SFE, podria
explicar la baja densidad en volumen de maclas
mecanicas observada en microestructuras deforma-
das de grano fino. Sin embargo, no explicaria la alta
tasa de endurecimiento que se alcanza en el acero
TWIP.

El aumento de la velocidad de deformacion en
las propiedades mecanicas consiste en un incre-
mento del limite elastico (o,) de la pendiente ini-
cial de endurecimiento del material, ® =dc/de,. No
obstante, conlleva una disminucién de la ductilidad.
A 265 57!, el comportamiento tipo “TWIP” desapa-
rece tras una deformacién moderada, menor que el
10%. Es posible que se trate de un efecto no intrin-
seco, provocado por calentamiento adiabatico.

La pequeiia influencia de la velocidad de defor-
macion en la pendiente de Hall-Petch, (Kyp),, puede
también deberse al calentamiento adiabatico.
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