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Resumen

Esta investigacion examina los parametros cinéticos y termodinamicos que intervienen en los procesos de temple
y particion. Se discuten los parametros mecanicos de los aceros templados y particionados de mejor rendimiento
y los mecanismos que los rigen. Los principales resultados son una excelente absorcion de energia mediante un
tratamiento térmico de temple y particion en dos etapas, obteniendo un 18 % de austenita retenida y una absorcion
de energia de 28,68 GPa%. Adicionalmente se analizo la interaccion de nanodureza entre las fases principales
resaltando la influencia que tienen las fases circundantes sobre las caracteristicas nanomecanicas. Los resultados
de nanodureza promedio obtenidos son 9.37 GPa, 6.40 GPa y 3.7 GPa para la martensita, austenita y ferrita
respectivamente. Sin embargo, se observo la influencia de las fases circundantes austenita/ferrita obteniendo como
resultado una nanodureza entre 5 y 6 GPa debido a restriccion cinematica y cambio de densidad de interaccion.
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Abstract

This research examines the kinetic and thermodynamic parameters involved in the quenching and partitioning
processes. The mechanical parameters of the best performing quenched and partitioned steels and the mechanisms
governing them are discussed. The main results are excellent energy absorption by a two-stage quenching and
partitioning heat treatment, obtaining 18 % retained austenite and energy absorption of 28.68 GPa%. Additionally,
the nanohardness interaction between the main phases was analyzed, highlighting the influence of the surrounding
phases on the nanomechanical characteristics. The average nanohardness results obtained are 9.37 GPa, 6.40 GPa
and 3.7 GPa for martensite, austenite and ferrite, respectively. However, the influence of the surrounding
austenite/ferrite phases was observed, resulting in nanohardness between 5 and 6 GPa due to kinematic restriction
and change of interaction density.

Keywords: Retained Austenite; Quench and Partition; Nanoindentation.



1. Introduccién

Los aceros de temple y particion consisten en aceros al
carbono sometidos a un tratamiento térmico bajo un
ciclo  termoquimico-cinético  controlado  con
transformacion adifusional incompleta y posterior
difusion de carbono de largo alcance. Desde lo
anterior, se favorece la retencidon metaestable de
austenita mediante la difusion de carbono, aumentando
su concentracion al difundir de una zona de alto
potencial quimico (martensita) a una zona con bajo
potencial quimico (austenita) buscando el equilibrio de
estado.

La complejidad del proceso radica en el control
cinético de la difusion de carbono durante la etapa de
particion. Debido a la complejidad del control cinético
en el proceso de temple y particion, generalmente los
investigadores intentan superar la barrera cinética y
difusiva dopando los aceros con una alta fraccion de
carbono para alcanzar una mayor fraccion de austenita
retenida [5]-[8]. El dopaje excesivo de carbono
presenta un nivel inadecuado en la generacién de
carburos, reduciendo la respuesta mecanica buscada
con el tratamiento térmico, por lo cual, se transforma
en un material inadecuado para su utilizacion en
aplicaciones que requieren un alto rango de absorcion
de energia. Basado en los antecedentes anteriores, el
presente trabajo tiene como objetivo conseguir
austenita retenida mediante el proceso de temple y
particion superior a un 10% y obtener mecanismos de
refuerzo mecanico de Hall-Petch y precipitacion
debido al dopaje de Nb.

2. Metodologia

El material utilizado consiste en un acero de bajo
carbono dopado con Si 'y Nb. La composiciéon quimica
del acero se obtuvo mediante espectroscopia de
emision Optica y los resultados se presentan en la tabla
1.

Tabla 1. Composicion quimica del acero procesado por
temple y particion.

C Si | Mn | Cr Mo | Ni Nb | Fe

02717 | 1.7 |0.87]0.15 | 0.60 | 0.26 | Bal.
Fuente: Elaboracion Propia.

Se obtuvieron muestras de 1 cm? con un espesor de 1.5
mm mediante corte con disco de diamante. Las
muestras fueron posteriormente llevadas a una mufla
con alambre resistivo de Kanthal hasta llegar a una
temperatura de austenizacion de 880°C durante 10
minutos. Posteriormente, las muestras se enfriaron
naturalmente a una temperatura de 289°C vy
particionadas a una temperatura de 350°C durante 1000
s para finalmente templar en agua.

La muestra se prepar6 para revelar su microestructura
mediante desbaste superficial con lijas de carburo de
silicio desde una malla de 240 hasta 1200. La
preparacion de la muestra continué con pulido
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mediante suspension de alimina con tamaiio de 0.05
pm y suspension de didxido de silicio coloidal con
tamafio de 0.03 pm hasta conseguir una superficie libre
de rayas y con calidad superficial espejo. Para finalizar
se reveld la microestructura mediante la corrosion
selectiva de la muestra utilizando la técnica de
inmersion en una soluciéon de 98% de etanol y 2% de
acido nitrico.

La caracterizacion se realiz0 mediante microscopia
electronica de barrido utilizando el microscopio
Tescan Vega 3 EasyProbe SBU. Los parametros de
trabajo utilizados fueron un voltaje de aceleracion de
20 kV y un espacio de trabajo de 10 mm para electrones
secundarios y 12 mm para electrones de
retrodispersion. Adicionalmente se utilizo
espectroscopia de rayos X de energia dispersiva para la
caracterizacion cualitativa y semicuantitativa de las
fases presentes. Los pardmetros de caracterizacion
utilizados para esta técnica fueron mantener un tamafio
de punto de 60 y nimero de cuentas por segundo sobre
los 25.000. Para la semicuantificacion de austenita
retenida se utilizé difraccion de rayos X con filtro de
cobre, voltaje de aceleracion de 40 kV y una corriente
de trabajo de 20 mA analizando angulos de 40° a 90°
con intervalos de 0.02° y tiempo de analisis por paso
de 2 segundos. Finalmente se analizd el resultado de
difraccion de rayos X mediante el método indirecto
descrito en la ecuacion (1).

141, 1
VU I+ 141 @
Donde I, corresponde a la intensidad del pico de
austenita y I a la intensidad de pico de martensita.
La caracterizacion por nanoindentacion se realizd en
un nanoindentador Hysitron TT 980. La condicioén de
carga es de 10 segundos, considerando 4 segundos de
carga, 2 segundos de mantencion de carga y 4 segundos
de descarga. La adquisicion de datos durante el ensayo
es de 1000 puntos/segundo. La punta utilizada en el
nanoindentador es de tipo Berkovich con constantes
elasticas v; = 0.07 and E; = 1140 GPa. Se caracteriz6
mecanicamente el efecto TRIP en la macroescala
mediante ensayo de traccion uniaxial cuasiestatico
basado en lo establecido en la norma ASTM E8 en
muestras de 1.5 mm de espesor. La caracterizacion se
llevo a cabo controlando la velocidad de deformacion
en 1 mm/s. El ensayo se realiz sobre dos tipos de
muestra, las cuales se diferencian por el tratamiento
térmico. Las muestras de primer tipo consisten en el
acero con un tratamiento térmico de temple en agua y
revenido a 500°C durante 3600 segundos. Las muestras
del segundo tipo consisten en el tratamiento térmico de
temple y particion descrito anteriormente.

3. Resultados

3.1. Microscopia electronica de barrido -
Espectroscopia de rayos X de energia dispersiva.
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En la figura 1 se pueden observar los resultados de
microscopia electronica de barrido (MEB) utilizando
electrones de retrodispersion (ERD). Estos resultados
muestran una microestructura con tamafio de grano
fino en un rango de 1 a 4 pm. También se encontraron
precipitados MX con tamafo promedio de 1.5 um. Los
precipitados MX tienen caracteristica morfologica y de
tamafio de M(Cr, Nb)X(C). El tamafio de los
precipitados indica que se formaron a altas
temperaturas, por lo cual, considerando su estabilidad
termoquimica de formacion y tasa de crecimiento se
presume que se trata de NbC. Estos hallazgos seran
corroborados posteriormente mediante espectroscopia
de rayos X de energia dispersiva, para obtener las
bandas K, del elemento principal en el perfil de
difraccion. Adicionalmente se pueden observar zonas
ricas en carbono, debido al efecto de difusion de
carbono de largo alcance durante el proceso de
particion.

La identificaciéon de la austenita mediante ERD es
evidente (ver figura 1). Esta fase se revela con un tono
mas claro debido a la alta concentracion de Mn, Nb y
Ni, atribuible a la alta densificacion de estos elementos
con elevado Z. Basado en lo indicado anteriormente, es
posible observar su precipitacion en los bordes de la
Martensita y en menor medida de forma aislada. Estos
resultados son consistentes con la morfologia de
estabilizacion de austenita en aceros sometidos a
temple y particion. La cantidad de austenita retenida
cuantificada mediante analisis de particulas utilizando
el software ImageJ es de 16%. Estos resultados son
superiores a los obtenidos por investigadores
utilizando el proceso de temple y particion en aceros de
bajo carbono.
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SEM HV: 30.0 kV WD: 12.00 mm
View field: 104 ym Det: BSE 20 ym
SEM MAG: 2.00 kx Date(m/dly): 11/25/21

VEGA3 TESCAN

CMA BIOBIO ECM-12

Figura 1. Imagen MEB-ERD con magnificacion de
2000x de muestra procesada por temple y particion a
350 °C durante 1000 segundos.

La imagen 2 muestra con mayor claridad los resultados
de austenita retenida obtenida de forma aislada (AR) y
en el borde de la martensita M/AR. Debido al tamafio
de grano obtenido y a la fraccion de la austenita
retenida resultante, es esperable una alta resistencia y
ductilidad debido al mecanismo de refuerzo de Hall-
Petch y plasticidad inducida por transformacion.
Adicionalmente, los precipitados encontrados,
generarian un refuerzo adicional, al obstaculizar el
desplazamiento libre de las dislocaciones. Se debe
destacar, que no se encontr6 una gran cantidad de
precipitados en la muestra tratada térmicamente,
tampoco fue posible visualizar precipitados de menor
tamafio. Estos hallazgos indican que existe una
difusion de largo alcance hacia la austenita,
optimizando su estabilizacion, debido a que los
M(ND,Cr)X(C) encontrados fueron formados sobre la
temperatura de particion.

La figura 2 adicionalmente también presenta el perfil
de espectroscopia de rayos X de energia dispersiva
(EED) de un MX, el cual se detalla con un rectangulo
segmentado blanco en la zona de analisis. El perfil de
EED indica que el precipitado MX corresponde a
M(NDb)X(C) (NbC). Estos resultados corroboran la
hipotesis planteada sobre la procedencia de estos
precipitados MX, debido a que su tamaiio indica que es
un precipitado de alta estabilidad a altas temperaturas
y su morfologia es caracteristica de los precipitados de
Nb.
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Figura 2. Imagen MEB-ERD con magnificacion de
5000x de muestra procesada por temple y particion a

350 °C durante 1000 segundos.

La figura 3, corresponde a una imagen MEB con
electrones secundarios (ES). Esta figura permite
observar zonas con mayor concentracion de carbono
(zonas mas oscuras) que rodean a la austenita retenida
(AR) y a la martensita con austenita retenida en los
bordes (M/AR). Estos resultados son esperables,
debido a que la austenita retenida es estabilizada
debido al efecto de difusion de carbono de largo
alcance, pero es sumamente dificil observar mediante
MEB el detalle del carbono estabilizando la austenita.
Adicionalmente, es presumible debido a los resultados
representados en la figura 3, que, con un tiempo un
poco mas extenso, se pudiera obtener una mayor
cantidad de austenita retenida. Sin embargo, esto
genera un inconveniente desde la cinética de
transformacion de fases, debido a que, aumentando el
tiempo de particién, es probable transformar la
austenita retenida en bainita, perdiendo efectividad el
mecanismo TRIP.
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Figura 3. Imagen MEB-ES con magnificacion de
10000x de muestra procesada por temple y particion a
350 °C durante 1000 segundos.

3.2. Difraccion de rayos X.

Los resultados de difraccion de rayos X se pueden
observar en la figura 4. Se puede observar la
comparacion entre el acero con composicion quimica
analizado (ver tabla 1) sometido a dos tratamientos
térmicos. El primero de ellos consiste en el tratamiento
térmico de temple y particion con temperatura de
particion de 350°C y tiempo de particion de 1000
segundos. El segundo consiste en el mismo acero con
un tratamiento térmico convencional de temple y
revenido con temperatura de revenido de 500°C y
tiempo de particion de 1000 s.
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Figura 4. Perfil de difraccion de rayos X para las
muestras tratadas por temple y revenido y temple y
particion.
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Los resultados muestran que para el acero simplemente
templado y revenido tiene una estructura
completamente martensitica, sin presencia observable
de austenita retenida o carburos. En cambio, el acero
de temple y particion presenta picos caracteristicos de
austenita retenida para angulos de 43.72 (111); 50.93
(020); 74.90 (022). Al cuantificar la cantidad de
austenita retenida mediante el método indirecto
descrito en la ecuacion 1, se obtuvo 18% de
estabilizacion. Sin embargo, en el perfil de difraccion
de rayos X se encontrd presencia de cementita. Esto es
posible debido a la descomposicion de la austenita en
Fe;C para grandes periodos de tiempo en el proceso de
particiéon o como resultado del calentamiento de la
martensita templada [9].

La presencia de cementita no necesariamente indica
una perdida de austenita retenida debido a efectos
cinéticos durante el particionamiento. Si bien, esta es
una de las posibilidades, también puede indicar un
proceso de transformacion secundaria de cementita a
austenita retenida mediante la particion de Mn. Este
efecto de reconversion cementita/austenita fue
investigado por Zhang et al. [10] quien observo que
austenita retenida acicular junto a bloques de austenita
retenida se produce debido al enriquecimiento de Mn
debido a cementita laminar. Mueller et al. [11]
mediante simulaciéon computacional CALPHAD
utilizando DICTRA indic6 que la austenita retenida
acicular se produce mediante la particion de Mn,
seguido de un crecimiento de la austenita debido a la
disolucion de FesC, dando lugar a una austenita con
concentracion uniforme de Mn. Los resultados de
Zhang et, al[10] y Mueller et al. [11] son consistentes
en sus hallazgos, indicando que existe una
reconversion de cementita a austenita retenida acicular
debido a la particion de Mn. Sin embargo, es
cuestionable este efecto en la presente investigacion,
debido a que, para producir este fenomeno, se requiere
inicialmente de un pretemplado a temperaturas
superiores a la temperatura de temple utilizada [10]-
[13].

En la muestra tratada térmicamente por temple y
particion también se observa transformacion bainitica
superpuesta en el pico de martensita (M/BI), la cual,
también se ve influenciada por la transformacion de
Fe;C [14], [15]. Debido a que la formacion de bainita
ocurre durante el proceso de particion y la temperatura
de este proceso esta por sobre la temperatura de
iniciacion martensitica, corresponde a bainita inferior
[15]. La presencia de bainita impacta directamente en
las  caracteristicas  mecdnicas del  material
disminuyendo ligeramente la resistencia a la traccion,
pero aumentando considerablemente la resistencia al
impacto [15]. Este efecto de contribucion mecanica en
el acero fue analizado por Kyung et al [16].

Los resultados de difraccion de rayos x evidenciaron
picos caracteristicos NbC y carburos de Cr del tipo
Cr3C y Cr7C;. Estos estos carburos pueden competir en
la difusion de carbono de la austenita retenida si su

energia de formacion se encuentra durante la
temperatura de particion. Sin embargo, la estabilidad
termoquimica del Nb ocurre a altas temperaturas,
siendo diferente para los carburos de Cr encontrados.
La estabilidad termoquimica de formacion de los
carburos Cr7Cs se encuentra entre los 600 °C y 800 °C
[17], por lo cual, su tasa de crecimiento es baja y
absorberan carbono durante el proceso de particion
debido a su cinética y equilibrio. En cambio, el CrsC,
tiene una estabilidad termoquimica en temperaturas
entre 658 °Cy 1187 °C [18], por lo cual, no significaria
una reduccion significativa de carbono durante la
particion, debido a su temperatura de equilibrio.

Los resultados de las fases presentes en el acero de
temple y particion mediante difraccion de rayos x
permiten observar diversos efectos de refuerzo
mecanico. En primer lugar, la existencia de mecanismo
TRIP debido a la austenita retenida en condicion
metaestable. Adicionalmente, refuerzo mecanico por
precipitacion mediante Cr3C, NbC y Cr;Cs. Por ultimo,
la presencia de bainita inferior, la cual proporciona una
leve perdida de resistencia maxima a la traccion, con
ductilidad mejorada.

3.3. Caracterizacion mecanica

La figura 5 muestra el perfil de nanoindentacion
realizado sobre la muestra sometida al proceso de
temple y particion. Es posible identificar claramente las
tres fases principales identificadas en SEM, las cuales
corresponden a Ferrita (o), Martensita (a’), Austenita
retenida (y;). La nanodureza promedio obtenida de la
Martensita y de la Austenita retenida corresponden a
9.37 GPa y 6.4 GPa respectivamente. Estos resultados
son consistentes con los obtenidos por Karam et al. [19]
quienes obtuvieron resultados de nanodureza en
martensita entre 9.46 GPay 11.60 GPay en la austenita
retenida entre 7.09 GPa y 8.51 GPa. De igual manera,
los resultados de nanodureza promedio obtenidos en
este trabajo para la ferrita son de 3.37 GPa, los cuales
son consistentes con los obtenidos por Li et al. [20]
quienes obtuvieron una nanodureza de 3.5 GPa. En
cambio, se nuestros resultados obtenidos en la
martensita no son consistentes con los obtenidos por
[20], debido a que ellos encontraron una nanodureza de
4.3 GPa para la Martensita. La discrepancia entre los
resultados es significativa y se debe a la influencia en
la interaccion de las fases circundantes a la fase
indentada bajo el indentador. Adicionalmente, la
dureza como la nanodureza no es una caracteristica
absoluta, debido a que depende de la composicion
quimica y fenémenos de escala. Debido a lo anterior,
la nanodureza obtenida por [20] en la martensita, esta
sesgada por la interaccion de contacto de fases
circundantes, lo que indica que la dureza medida es
realmente la correspondiente a o/a’.
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Figura 5. Perfil de nanoindentacion en acero con
tratamiento térmico de temple y particion mediante
método de mapeo acelerado de propiedades. Fuente:
Elaboracion propia.

En la figura 5, se puede adicionalmente observar zonas
entre la ferrita y austenita retenida que presentan un
perfil de dureza superior al de la matriz. Este fenomeno
se puede atribuir a la interaccion de precipitados MX
en la indentacion, los cuales precipitaron en la ferrita y
de forma aledafa a la martensita y austenita retenida.
Debido a la interaccion de precipitados MX en la
nanoindentacion y los resultados obtenidos por Li et al.
[20] en la relacion de interaccion de fases circundantes
sobre la nanoindentacion, se analizaran los perfiles de
contacto producidos por la zona deformada bajo el
indentador.

En la figura 6 se presentan 4 zonas de interés, donde se
producen diferentes fendmenos de interaccion de
nanodureza. Se puede observar que la dureza de la
ferrita se encuentra entre 3.4 y 3.7 GPa para las zonas
de alta estabilidad. Adicionalmente, se puede observar
que en la zona circundante a la austenita retenida y
martensita existe una alteracion del perfil de la ferrita
aumentando su dureza entre 4.0 a 4.3 GPa. Esta
alteracion no se produce debido a la interaccion con la
fase austenitica o martensitica debido a su amplio perfil
de area que abarca de manera estable. Es por esta razon,
que se atribuye ese efecto presumiblemente a la
interaccion con precipitados NbC o Cr7C3, los que
aumentarian la dureza al interactuar bajo la punta del
indentador. También es posible que la dureza de la
austenita retenida en zonas donde no interactia con la
martensita se mantiene en rangos entre 5 y 6 GPa, lo
cual, se aproxima a valores obtenidos por [21] en un
acero ferritico-austenitico.

XV CIBIM — 2022, Madrid

suA—
Ry —

oL

Figura 6. Perfil de interaccion de nanodureza con fases
circundantes en acero de temple y particién. Fuente:
Elaboracion propia.

Se analizaron las caracteristicas mecanicas en la
macroescala mediante ensayo de traccion uniaxial.
Para observar el efecto que produce la austenita
retenida sobre la respuesta mecanica al incorporar el
efecto TRIP, se realizard una comparacion del mismo
acero con diferentes tratamientos termicos. El ensayo
se realizara en una muestra con tratamiento termico de
temple y revenido (Acero TR) y en otra muestra con
tratamiento de temple y particion (Acero TP). Como se
describio previamente en la metodologia, el
tratamiento termico de temple y revenido se realizo por
un tiempo de 3600 segundos a una temperatura de
500°C. El tratamiento termico de temple y particion se
realiz6 a una temperatura de 350°C durante 1000
segundos.

En la figura 7 se observan las curvas de esfuerzo —
deformacion del material con ambos tratamientos
termicos. Es apreciable la perdida de resistencia
maxima a la traccion del acero con temple y particion
al comparar con el acero de temple y revenido. Sin
embargo, el aumento de la ductilidad del acero de
temple y particion es significativa en comparacion a su
reduccion en la resistencia maxima a la traccion. Este
efecto se produce por la transformacion de fases
inducida por plasticidad al someter a la austenita
retenida metaestable a una condicion de deformacion.
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Figura 7. Curvas esfuerzo vs deformacion ingenieril
para los aceros con tratamiento termico de temple —
revenido y temple — particiéon. Fuente: Elaboracion
propia.
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dopado con Nb mediante temple y particion con extraordinaria resistencia y absorcion de energia.

Las caracteristicas mecanicas del material con los
distintos tratamientos termicos se resumen en la tabla
2, observando que el producto de la resistencia y
ductilidad (RD) en el acero con tratamiento termico de
temple y particion obtuvo 28.68 GPa%. Este resultado
es superior a los presentados por Ariza et al. [22] en
aceros de temple y particion (Q&P) y aceros de
estampado en caliente y enfriamiento y particion
(HSQ&P), quienes obtuvieron resultados de 21.16
GPa%. También se compararon los resultados con
aceros sometidos a procesos de temple y particion con
medio y alto Mn. Los aceros con medio y alto
contenido de Mn se caracterizan por tener un mayor
rango de ductilidad. De Moor et al. [23] obtuvo como
resultado de un acero 0.2-0.3C con 3%-5% Mn un RD
maximo equivalente a 26 GPa%, el cual, corresponde
a un 11% de austenita retenida. Kantanen et al. [24]
obtuvo 24 GPa% para un 10% de austenita retenida en
aceros con 3-4% Mn. Han et al. [25] obtuvo 28 GPa%
en un acero 0.27C-3.5Mn-1.1Si-1.8A1-0.05Nb-0.2V
con 28% de austenita retenida.

Tabla 2. Resumen de resultados obtenidos por ensayo de
traccion uniaxial.

Material RMT GPa | DM % RD GPa%
Acero TR | 1493.6 10.14 15.14
Acero TP | 1237.0 23.19 28.68

Fuente: Elaboracion propia.

La tasa de absorcion de energia indirecta RD de nuestra
investigacion es superior a las investigaciones
presentadas. Esta superioridad es principalmente
debido al tamafio de grano fino proporsionando un
refuerzo de Hall-Petch y refuerzo mecénico por
precipitacion que presentan los carburos NbC, Cr7C3
y Cr3C al restringir cinematicamente las dislocaciones.
Finalmente, la bainita inferior obtenida por DRX
proporciona una mayor tasa de absorcion de energia
con perdida parcial de resistencia como fue discutido
previamente por Li et al. [15].

4. Conclusiones

Se estudiod el efecto que produce en un acero de bajo
carbono el dopaje de Nb en la resistencia mecanica del
material y estabilizacion de austenita retenida mediante
distintas tecnicas de caracterizacion. Los resultados
mas relevantes son:

e La adicion de Nb produce un efecto de doble
refuerzo mecénico. En primer lugar genera un
refinamiento de grano aumentando la
contribucion de Hall-Petch. En segundo lugar
permite un refuerzo mecanico  por
precipitacion de carburos NbC, el cual fue
identificado mediante MEB-EED y DRX.

e Se obtuvd una fraccion de austenita retenida
de un 18%. Esta fase metaestable permitio la
existencia del mecanismo TRIP durante el

estado de deformacion, el cual fue
identificado  por tracciobn uniaxial 'y
nanoindentacion.

e Eltiempo prolongado de particion permitio la
transformacion bainitica inferior, la cual, fue
identificada mediante DRX acompaifiada de
transformacion cementitica. Basado en la
existencia de bainita inferior, se atribuye un
aumento en la respuesta mecanica de
ductilidad adicional al refuerzo TRIP.

e La alta tasa de absorcion de energia indirecta
obtenida (RD) correspondiente a 28.68
GPa%. Estos optimos resultados se atribuyen

a los diferentes refuerzos mecanicos
obtenidos, entre los que destacan:
precipitacion; Hall-Petch; plasticidad

inducida por transformacion.

e Se cuantificO la nanodureza de las fases
presentes y determind la interaccién entre
fases circundantes ferrita/austenita.
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