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Resumen: Dentro de los aceros avanzados de alta resistencia, los aceros de plasticidad inducida por maclaje (TWIP) y
plasticidad inducida por transformacion (TRIP) han cobrado relevancia por sus sobresalientes propiedades mecanicas, como
su gran combinacion entre resistencia y ductilidad asi como su alta resistencia al impacto que se atribuyen a la formacion de
maclas dentro de los granos que actian como barrera de dislocacion. La adicion de elementos microaleantes que modifican
el tamafio de grano y la formacion de fases mejora sus propiedades mecanicas. El presente trabajo evalua el comportamiento
de un acero TWIP/TRIP con composicion base Fe-22Mn-3Al1-3Si-0.2C (wt%) y la adicion de vanadio al 0.2 y 0.4 (wt%). Un
horno de induccion con atmosfera controlada de argon fue utilizado para el proceso de fundicion, se aplicé un tratamiento
térmico de homogenizacion. Las muestras fueron sometidas a ensayos de dureza y microdureza. Se observa la formacion de
dendritas a través de microscopia Optica.

Palabras clave: Acero de alto manganeso, Microestructura, Comportamiento mecanico.

Abstract: In the group of advanced high-strength steels (AHSS), Twinning Induced Plasticity (TWIP) and Transformation
Induced Plasticity (TRIP) steels had gained a considerable attention for their outstanding mechanical properties such as great
combination of strength and ductility, as well as their high impact resistance; both of them attributed to the twins formation
inside the grain, which acts as dislocation barrier. Addition of micro-alloying elements, which modify the grain size and
phase formation, improves mechanical properties. The present work evaluate behavior of a high-Mn AHSS TWIP/TRIP steel
with base composition Fe-22Mn-3Al1-3Si-0.2C (wt%) with addition of 0.2% and 0.4% of V. Vacuum induction furnace with
a controlled Ar atmosphere was used in melting process. Additional solution heat treatment was applied. Dendrites formation
was observed by light optical microscopy (LOM). Samples were tested for hardness and micro-hardness.

Keywords: High manganese steel, Microstructure, Mechanical behaviour.

1. Introduccioén

Siendo una industria de fundamental en el desarrollo
tecnologico, la industria acerera entiende la necesidad de seguir en
constante desarrollo tanto en la implementacion de nuevos
procesos como en la produccion de nuevos materiales, aleaciones
que incrementan y mejoran las ya sobresalientes caracteristicas
mecanicas de los aceros. Uno de los sectores que mas han
invertido en los ultimos afios en el desarrollo de nuevos materiales,
entre ellos el acero, ha sido la industria automotriz. En su

constante esfuerzo para reducir el peso de los vehiculos y lograr
mejores rendimientos de consumo de combustible, el disefio de
nuevas aleaciones mas ligeras, resistentes y duraderas es un area
constante de investigacion propia o financiada para este fuerte
actor del comercio internacional.

Algunos de los aceros que se han desarrollado gracias a esta
busqueda son los llamados TWIP (Twinning Induced Plasticity) y
TRIP (Tranformation Induced Plasticity), estos aceros forman
parte de los denominados aceros avanzados de alta resistencia
(o AHSS por sus siglas en ingles) y que destacan en sus
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propiedades mecanicas por una excelente resistencia a la tension
superior a los 1200 MPa combinada con elongaciones mayores al
70%, y a nivel microestructural por la presencia de fase austenitica
a temperatura ambiente.

Las investigaciones mas recientes se han enfocado en estudiar
el efecto que tendran sobre estas aleaciones de alto manganeso
(17-30 wt%) el anadir pequefias porciones de elementos
microaleantes, entendiendo como estos afectaran la
microestructura de la aleacién y por ende las propiedades
mecanicas del mismo.

Sin embargo, pocos son los estudios que abordan el efecto de
los microaleantes sobre una propiedad mecénica en especial, la
resistencia al desgaste abrasivo aleaciones con efecto TWIP y
TRIP combinado. El presente proyecto tiene como objetivo
producir y caracterizar un acero de Fe-22Mn-3Al-3Si-0.2C
microaleado con Vanadio y realizar un analisis comparativo de
dureza y microdureza.

2. Marco tedrico

El desarrollo de los aceros para uso en la fabricacion de
automoviles ha intentado satisfacer la continua demanda de la
reduccion en peso, incluso teniendo en cuenta la presencia de
dispositivos de seguridad cada vez mas eficaces y sofisticados.

Dos factores importantes han estado impulsando el desarrollo
de nuevos productos de acero para la industria automotriz. El
primero es el deseo de una mayor economia de combustible, que
ademas de diseflo, se controle en gran parte por el espesor del
acero. A fin de abordar el aspecto de reducir el calibre del material,
se necesitan productos con resistencia mas alta, mejor ductilidad
y conformabilidad. El segundo se enfoca en el rendimiento y la
seguridad, el factor principal es la capacidad del acero para una
mayor absorcion de energia. Para este aspecto los Aceros
Avanzados de Alta Resistencia (AHSS) con aumento en
elongaciones totales y en particular con elongaciones uniformes,
son los seleccionados para implementarse en este tipo de
manufactura automotriz. Es por eso, que los AHSS representan
una solucidn 6ptima para estas aplicaciones, asi pues el desarrollo
de esta familia de aceros sigue en crecimiento, generando
materiales aun mejores tanto en la manufactura del proceso como
para la seguridad del conductor.

La diferencia fundamental entre los grados de aceros
convencionales (HSS) y los aceros avanzados de alta resistencia
(AHSS) es ciertamente su microestructura: los aceros HSS son
monofasicos, con una matriz ferritica; en cambio los aceros AHSS
son aceros multifase que contienen ferrita residual, martensita,
bainita y /o austenita retenida, en cantidades y proporciones
adecuadas para obtener las caracteristicas mecanicas deseadas [1].

2.1 Aceros TWIP

Los aceros de plasticidad inducida por maclado (TWIP)
fueron inventados en 2004 por el profesor Georg Foremmeyer,
Jefe del Departamento de Tecnologia de Materiales del Instituto
Max Planck para la investigacion del Hierro. Los aceros TWIP
contienen alrededor de 20% de Mn y pequeias cantidades de
carbono, aluminio y silicio y se pueden deformar hasta 90% [3].

La plasticidad inducida por el maclado (Twinning Induced
Plasticity TWIP) se debe a la estructura austenitica que hace afios
se conoce en los aceros Hadfield, y la cual, en los aceros TWIP,
tiene una reducida energia de falla de apilamiento (EFA) — es de
unos 20 mJ/m? -, lo cual facilita la formacién de maclas durante la
deformacion. Esto porque la acciéon de maclado se produce
unicamente cuando la EFA estd entre 12 y 35 mJ/m2, si es menor
se formara martensita € y es mayor el mecanismo de deformacion
sera el deslizamiento de dislocaciones [3].

Debido a que entre el 60 y 70% de partes de un vehiculo estan
fabricadas de acero, en los ultimos afios se ha presentado un
aumento en el peso total de los vehiculos debido al aumento en
componentes y equipamiento. Por tal motivo, la reduccion del
peso de los componentes requiere de la investigacion y
manufactura de materiales mas ligeros con las mismas
propiedades mecanicas o superiores, asi como un aumento en la
resistencia al impacto y a la fatiga, sin omitir las posibles mejoras
en el disefio de los vehiculos. El empleo de aceros TWIP y TRIP
permite un ahorro en peso total del vehiculo del 30 al 40% [4].

Los aceros TWIP son actualmente uno de los materiales mas
atractivos para aplicaciones estructurales, tal y como lo muestra el
reciente incremento en las investigaciones cientificas y patentes
realizadas en los ultimos afios. Estos son ampliamente
considerados para aplicaciones especificas, tales como en la
industria de los trenes de alta velocidad, en la industria de la
construccion y, mas particularmente, en la industria automotriz,
donde se debe de cumplir con los nuevos requerimientos
energéticos, enfocados a un menor consumo de combustibles, que
ayuden a mitigar la contaminacion ambiental. Asi mismo, de la
mano esta el tema de la seguridad de los usuarios de automoviles,
hablando en términos de choques y colisiones; requiriéndose
materiales mas resistentes, mas ductiles y de gran capacidad de
absorcion de energia, que garanticen la integridad fisica de los
usuarios [5].

2.2 Aceros TRIP

Los aceros TRIP se caracterizan por poseer una gran zona de
deformacion uniforme, lo que se traduce en un gran valor del
indice de endurecimiento por deformacion.

Las caracteristicas mecanicas de los aceros con
comportamiento TRIP se explican a partir de su microestructura,
la cual estd compuesta por Ferrita, Bainita y Austenita Retenida.
Al someter el acero a determinado nivel de esfuerzos, la Austenita
Retenida se transformara en Martensita, lo que producira el efecto
de plasticidad caracteristica de estos aceros [5].

Los altos contenidos de Silicio y Carbono de los aceros TRIP
también dan como resultado un volumen significativo de
Austenita retenida en las microestructura finas.

Durante la deformacion, las dispersion de las segundas fases
duras en las ferritas suaves, se crea un alto indice de
endurecimiento por deformacién, tal como se observa en los
aceros doble fase, sin embargo en los aceros TRIP la Austenita
Retenida transforma progresivamente a martensita aumentando su
resistencia, incrementando asi el rango de endurecimiento por
deformacion a niveles muy altos.
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Los rangos de endurecimiento por deformacion en los aceros
TRIP substancialmente mayores que los aceros convencionales
HSS, esto es particularmente util para los disefiadores requieren
aceros de alta dureza [6].

2.3 Energia de falla de apilamiento

La energia de falla de apilamiento juega un importante papel
en la aparicion del efecto TWIP: maclaje del grano austenitico. Es
esencial que la EFA esté dentro de un rango especifico de entre
10-40 mJ/m2 para que ocurra la deformacion inducida por maclaje
[13]. Una falla de apilamiento se entiende como un error en la
secuencia de apilamiento de los atomos que definen una
estructura; asi, la falla de apilamiento en la estructura FCC del
acero TWIP se debe a un error que existe en la secuencia de
apilamiento de los planos de mayor compactacion, cambiando de
ABCABCABC a ABCACBCAB [17]. Cualquier imperfeccion en
la red cristalina incrementa la energia interna en el lugar donde se
localiza el defecto. Asi, las fallas de apilamiento tienen una
energia caracteristica por unidad de area, llamada energia de falla
de apilamiento (EFA). La EFA puede ser controlada por dos
parametros en especifico, la composicion quimica y la temperatura

[7].

2.4 Deformacién por maclado

En ciertos materiales, particularmente metales, el maclaje es
uno de los principales medios de deformacion. Esto puede causar
un extensivo cambio en la forma o colocar planos potenciales de
deslizamiento en una posicion mas favorable para el
deslizamiento. El maclaje es un movimiento de planos de atomos
en la red, paralelo a un plano especifico (de maclaje) de manera
que la red se divide en dos partes simétricas diferentemente
orientadas. La cantidad de movimiento de cada plano de atomos
en la region maclado es proporcional a su distancia del plano de
maclaje es proporcional a su distancia del plano de maclaje de
manera que se forma una imagen especular a través del plano de
maclaje [8].

2.5 Elementos Aleantes

Como ya se ha mencionado, tanto la microestructura y
composicion quimica, entre otras propiedades del acero, juegan un
papel importante en las propiedades mecénicas finales de la pieza;
es por eso que se describiran los efectos que proporciona cada
elemento quimico en cada aleacion. En la Figura 1 se resumen los
efectos del proceso de la mayoria de los elementos aleantes [9].

En lo que respecta a los elementos de aleacion en los aceros
TWIP, el principal proposito es:

o Estabilizar la fase austenitica.

e Proporcionar un endurecimiento por solucion solida.

e Controlar la energia de falla de apilamiento (SFE).

e Precipitar carburos de aleacion en lugar de la formacion

habitual de cementita.

e Mejorar la resistencia a la corrosion por la formacion de

capas superficiales protectoras.
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Figura 1. Influencia de elementos aleantes de aceros en el proceso de
formacién de microestructura.

La composicion quimica de partida determina las propiedades
mecanicas finales del acero fabricado, asi como el modo en que
los elementos se distribuyen en €l, ya que cada elemento tiende a
formar carburos u otros compuestos [10]. A continuacion, se
describen los elementos que son mas relevantes en las aleaciones
estudiadas en la investigacion:

Manganeso: El efecto de Mn es fundamental en el acero, asi
en combinacion con el Carbono el Manganeso puede formar
distintos carburos: Mn7C3, Mn5C6, Mn23C6 y Mnl5CS5; sin
embargo, generalmente, para los contenidos habituales de
manganeso los tnicos carburos que aparecen son (Fe, Mn) 3C vy,
principalmente, Mn3C. Las propiedades mecanicas de los aceros
austeniticos se ven modificadas, tanto por el contenido en
Manganeso como por el contenido en carbono [11].

Aluminio: El aluminio reduce la actividad del carbono en la
austenita, aumentado la solubilidad metaestable del carbono en el
acero. Las adiciones de aluminio inhibieron el maclado mecanico
y expandieron el intervalo de temperatura en el cual ocurre el
envejecimiento dinamico por deformacion (EDD) y ocurrid
endurecimiento rapido por deformacion. El principal efecto del
aluminio es suprimir el maclado por lo tanto modificar el
comportamiento de endurecimiento [1].

Silicio: Este elemento reduce la fase austenitica y promueve la
transformacion martensitica durante el enfriamiento y/o la
deformacion [12]. La adicion del 2% de Si a un acero Fe-27Mn
baja la EFA de la austenita, aumentando las fallas de apilamiento,
generandose asi sitios de nucleacion para la martensita € [1].

Carbono: El C es considerado el gran estabilizador de la
austenita por excelencia, ya que la solubilidad de éste en la
austenita es muy alta, por lo tanto, la estabiliza y la endurece
simultaneamente [1].

Vanadio: El vanadio es un fuerte formador de carburos y su
adicion a los aceros al manganeso incrementa notablemente la
resistencia a la fluencia, pero con su correspondiente
decrecimiento de la ductilidad. El vanadio se usa en aceros al
manganeso endurecibles por precipitacion en cantidades de 0.5 a
2% debido a la estabilidad de los carbonitruros de vanadio [14].
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3. Metodologia

Se describen los métodos utilizados en el disefio de la aleacion,
preparacion de muestras y las diferentes técnicas de
caracterizacion seleccionadas. En la investigacion se han
seleccionado tres aleaciones con diferente porcentaje de aleacion,
como elemento microaleante principal el vanadio, pertenecientes
a los Aceros Avanzados de Alta Resistencia mecanica (AHSS).

La composicion quimica propuesta de los materiales utilizados

en este trabajo de investigacion se muestra en la tabla 1.
Se utiliz6 una cortadora de cinta para los elementos Fe y Al a partir
de barras de material 2” x 2” (Proceso lento para evitar
modificaciones de la estructura). Mn, Si, V estuvieron disponibles
en hojuela y cuantificados en bascula de precision.

Se utiliz6 un horno de atmdsfera controlada por gas Argén de
la marca CONSARC modelo INDUCTOTERM VIP-I a
temperatura maxima de 4000°C con una carga de 5 kg de material
para el proceso de fundicion (material concentrado).

Se utiliza una mufla de laboratorio de la marca FELISA
modelo FE-340 para los tratamientos térmicos de
homogenizacion, se comienzan con tres ciclos progresivos de
200°C, 600°C y 800°C con un periodo de 15 minutos cada uno,
posteriormente una etapa estable de 1100°C por un lapso de 5
horas y 30 minutos, concluyendo con un enfriamiento dentro del
equipo sin control de temperatura, hasta alcanzar la temperatura
ambiente.

Para la obtencion de las micrografias de cada uno de los
materiales involucrados se utiliz6 un microscopio dptico de
platina invertida marca Unién Versamet-3. La preparacion de las
muestras se realiz6 la técnica de desbaste y pulido. El desbaste se
realizé por medio de lijas de carburo de silicio de 180 #, 240 #,
380 #, 400 #, 600 #, 800 #, 1200 #, 2000 #. Seguido por pulido
mecanico, en pafio con alimina de tamafio lpym, 0.3 pm para
pulido preliminar y 0.05 pum, para pulido final. Después de este
procedimiento las muestras fueron atacadas con nital al 5% para
revelar la microestructura. Posteriormente las muestras fueron
lavadas con agua y secadas con aire caliente.

El ensayo de microdureza se llevo a cabo con las muestras con
tratamientos térmicos y en “as cast” previamente desbastadas y
pulidas en acabado espejo. El ensayo se hizo con una carga de
2.942 Kgf y un identador de diamante piramidal. A cada muestra
se le realizaron 10 identaciones con una distancia de separacion de
500 pm a través de un barrido longitudinal. Para el ensayo de
microdureza se utilizd un microdurometro Shimadzu, Modelo:
HMV.

Para el ensayo de dureza Brinell, se dio uso de un equipo
AFFRI fabricado por BREVETTTI Modelo: 206 RT, se busco
determinar la variacion de dureza superficial de cada una de las

Tabla 1. Composicién quimica nominal de las aleaciones propuestas

Acero C Mn Al Si V

Composicion Base 02 22 3 3 -
Base + 0.1V 02 22 3 3 0.1
Base + 0.4V 02 22 3 3 04

probetas trabajadas. Para este ensayo se aplico una precarga de
10kgf, y una carga de 150 kgf a 10 segundos, tomando 5
mediciones sobre la cara trabajada.

4. Resultados y Discusion

4.1 Microestructura

En la Figura 2 se agrupan las imagenes de los resultados de las
micrografias Opticas para las 3 aleaciones propuestas en este
trabajo con y sin tratamiento de homogenizacion. En la Figura 2.A
se presenta la micrografia de la muestra base sin tratamiento
térmico; en esta podemos observar la formacion dendritas dentro
de una fase constante de austenita, esta formacion de dendritas
dificulta determinar la localizacion de los limites de grano y
diferenciarlos de la formacion de oxidos silicio o aluminio. La
Figura 2.B muestra la micrografia de la aleacion con 0.1% de
vanadio, se puede observar un decremento de formacion de
dendritas a lo largo de matriz de hierro v e incrementando el
tamafio de grano en comparacion a la muestra base; ademas se
puede distinguir de mejor modo la formacion de oOxidos
principalmente de silicio principalmente dentro de los granos y
solo en pocas ocasiones en los limites de los mismos. También se
aprecia la formacion de algunos carburos cerca de los silicatos y
en los limites de grano. Los resultados de la micrografia para la
muestra de 0.4% V as cast se presentan en la Figura 2.C, se
observa que existen granos de tamafio similar a la muestra con
0.1%V en la matriz y también una disminucion del tamafio de los
oxidos formados, la identificacion entre los granos se vuelve mas
clara por la disminuciéon en el grosor del limite. Ademas, se
incrementa levemente la formacion de carburos principalmente en
las trayectorias formadas por los 6xidos.

Para las muestras que han recibido el tratamiento de
homogenizacion, la Figura 2.D presenta el resultado obtenido para
la aleaciéon base. Como es esperado, el tratamiento de
homogenizacion elimina la presencia de la estructura primaria
dendritica lo que permite identificar mejor la presencia de 6xidos
y la formacion de los granos, en este caso mejor definidos y de
fronteras irregulares. Se observa la posible formacion de carburos.
El resultado mas interesante es la formacion de lo que parece ser
maclas en par de granos en direccion vertical y la formacion de
dislocaciones en algunos de estos granos. En la Figura 2.E se
presenta la micrografia para la muestra con 0.1% de vanadio; se
observa una reduccion considerable en el tamafio de grano y
mayor presencia de 6xidos, asi mismo ya se distingue formacion
de carburos en pequefia cantidad. Es de llamar la atencion que no
se presenta el efecto que se supone son maclas que se observa en
la muestra base. Se siguen presentando una matriz completamente
austenitica en todos los casos. La Figura 2F corresponde a la
muestra de 0.4% de vanadio con tratamiento de homogenizacion.
La principal diferencia que se aprecia en comparacion a las demas
micrografias en la presencia de limites de grano con rectas
regulares en su mayoria y la formacion de limites dobles en varios
casos. Se reduce considerablemente la presencia de 6xidos en la
matriz austenitica aunque se conserva la ligera presencia de
carburos. Sigue sin presentarse la formacion de maclas o
dislocaciones.
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Figura 2. Imagenes de las micrografias obtenidas por microscopia Optica. A) Muestra base sin tratamiento térmico. B) Aleacion base con 0.1 wt.%
de Vanadio afiadido sin tratamietno de homogenizacion. C) Aleacion base con 0.4 wt.% de Vanadio afiadido sin tratamietno de homogenizacion.
D) Muestra base con tratamiento térmico. E) Aleacion base con 0.1 wt.% de vanadio afiadido con tratamietno de homogenizacion. F) Aleacion base

con 0.4 wt.% de vanadio afiadido con tratamietno de homogenizacion.

4.2 Microdureza térmico; para la aleacion Base con 0% de Vanadio observamos
una dureza promedio de 218.7 HV con picos maximo en 230 HV
y minimo de 206 HV y una desviacion estandar de 7.51. En los
ensayos de la muestra con 0.1% de vanadio se obtuvo una dureza
promedio de 220.6 HV y una desviacion estandar de 8.79, maximo

En la Figura 3 se presentan los resultados estadisticos de la
prueba de microdureza Vickers para las 3 aleaciones propuestas.
Se realizaron ensayos antes y después del tratamiento de
homogenizacion.

. . de 234 y minimo de 204.
Comenzando con las pruebas en muestras sin tratamiento
Microdureza Vickers Sin Tratamiento Térmico Microdureza Vickers Con Tratamiento Térmico
250 : . . 250 - . :
240 | 1 240 | 1
230 | — 1 == : 230 F i
= L | | T ] =3 J
z 210 2101
@ 200 [ 1 @ 200 F 1
-§ 190 - 1 § 190 - — 1
S 180 i S 4aol 1 i
£ 180 £ 180 T !
170 - 1 170 1
160 [ 1 160 [ = \::’ | 1
i iy
150 1 150 [ 1
140 : : . 140 . . .
Base 0.1V 0.4V Base 01V 0.4V
Aleaciones Aleaciones
Figura 3. Resultados estadisticos de la prueba de microdureza Figura 4. Resultados estadisticos de la prueba de microdureza
Vickers para las muestras sin tratamiento térmico. Vickers para las muestras sin tratamiento térmico.
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Finalmente, para la aleacion con 0.4 % de Vanadio se tiene un
promedio de dureza de 218.7 HV, maximo de 231 HV, minimo de
205 HV con una desviacion estandar de 8.98.

En los ensayos de microdureza para las muestras que se
sometieron al tratamiento de homogenizacion tenemos los
resultados estadisticos que se muestran en la Figura 4.

Para la aleacion Base (0.0% V) se obtiene un valor promedio
de 171.8 HV y una desviacion estandar de 11.855; valor méximo
de 189 HV y minimo de 159 HV. La muestra con 0.1% V presenta
una microdureza promedio de 165.1 HV con minimos y maximos
de 152 HV y 180 HV respectivamente. Para la ultima muestra que
corresponde a la aleacion de 0.4% de V se obtuvo un maximo de
185 HV, un minimo de 153 HV con un valor promedio de 170 HV
y una desviacion estandar de 10.16.

4.3 Dureza

La Figura 5 presenta los resultados estadisticos del ensayo de
dureza Brinell en las 3 aleaciones propuestas para el caso sin
tratamiento térmico. En el primer grafico que corresponde a la
aleacion Base con 0.0% de vanadio se obtiene un valor promedio
de dureza de 165 HB30 con méaximo de 187 HB30 y minimo de
145 HB30, la muestra estadistica tiene una desviacion de 14.30.
El ensayo en la muestra con 0.1% de Vanadio arroja valor
promedio de 170.2 HB30 y una desviacion estandar de 11.77,
valor maximo de la muestra es de 179 HB30 mientas que el
minimo corresponde a los 150 HB30. Para concluir con las
muestras sin tratamiento térmico, el ensayo en la aleaciéon con
0.4% V present6 un valor de dureza promedio de 166.4 HB30 con
valor maximo de 176 HB30 y minimo de 176 HB30, la desviacion
estandar de la muestra es de 10.28.

De modo similar, en la Figura 6 se muestran los resultados
estadisticos de la prueba de dureza para las muestras con
tratamiento de homogenizacion. El primer grafico a la izquierda
representa el resultado de la muestra base, se muestra un conjunto
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Figura 5. Resultados estadisticos de la prueba de dureza Brinell
(HB30) para las muestras sin tratamiento térmico.
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Figura 6. Resultados estadisticos de la prueba de dureza Brinell
(HB30) para las muestras con tratamiento térmico.

compacto con media de 157 HB30 y desviacion estandar de 3.53,
la prueba arrojo valores entre 151 HB30 y 160 HB30. La segunda
barra de la Figura 6 corresponde a los resultados de la prueba de
la muestra con 0.1 wt. % de vanadio afiadido. Al igual que la
muestra base es un conjunto mas compacto con maximo de 161
HB30 y minimo de 14HB30, un valor promedio de dureza de
156.8 HB y desviacion estandar de 5.35. El ultimo grafico a la
derecha es de la muestra con 0.4 wt.% V, con una desviacion de
6.05 y un valor promedio de 154.4 HB, sigue un comportamiento
muy similar a lo presentado para las deméas muestras y analogo
entre los casos con y sin tratamiento térmico.

5. Conclusiones

1. La microestructura primaria resultante del metal “as cast”
indica un crecimiento de grano dendritico conforme
incrementa el porcentaje de vanadio.

2. La microestructura después de tratamiento térmico de
homogenizacion en el metal de referencia esta conformada
por un grano austenitico elongado con presencia de maclas
internas.

3. Con la adicion de 0.1 wt% V el grano austenitico adopta
una morfologia equiaxial con presencia de 6xidos y/o
carburos.

4. Con la adicion de 0.4 wt% V el grano austenitico tiende a
tener un crecimiento con presencia de maclas en el borde
de grano y una reduccion 6xidos y carburos.

5. Los valores de microdureza muestran una relacion estrecha
con la estructura del grano obtenida antes y después del
tratamiento térmico. Los resultados de dureza Brinell son
muy congruentes entre si indicando valores que estan
dentro de un rango comparativamente similar.
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