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I ABSTRACT

e Advanced High Strength Steels (AHSS) have been developed
to meet the demands of the automotive industry, which
are focused on making the use of fuel more efficient, with
a special interest in reducing the weight of vehicles but
without sacrificing the safety of passengers. Microstructural
control is the key in the development of these steels,
making it possible to obtain different degrees of resistance
but with the same chemical composition. In the present
work, TTT and CCT diagrams were used as a potential tool
for designing an appropriate thermal treatment for the
manufacture of two AHSS steels. The CCT and TTT diagrams
were simulated using the JMat-Pro software version 8.0.
The critical temperatures of transformation A1 and A3, were
determined experimentally by dilatometry. The steel was heat
treated following two routes. In the first route, a two-phase
microstructure consisting on ferrite+martensite was generated,
which is typical of dual phase steels (DP). The second was
designed to obtain a multiphase microstructure consisting on
ferrite+retained austenite+bainite+martensite, which is typical
of transformation induced plasticity (TRIP) steels. The strength
of the two types of steels was evaluated by uniaxial tensile
tests, obtaining average values of ultimate tensile strength
and % elongation of 1067 MPa and 7.51 % for DP steel and
890 MPa and 30.75 % for TRIP steel, respectively. These values
are in accordance with those expected for this type of steels.
The results show that CCT and TTT diagrams can be used to
determine optimal processing conditions for the development
of AHSS steels, by which time and processing costs can be
reduced.

o Keywords: TRIP steels, simulation, advanced high strength
steels, double phase steel, multiphase steel.

RESUMEN

Los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS, por sus siglas
en inglés) fueron desarrollados para satisfacer las demandas de
la industria automotriz, las cuales estan enfocadas a hacer mas
eficiente el uso del combustible, por lo que se ha puesto especial
interés en reducir el peso de los vehiculos, pero sin sacrificar la
seguridad de los pasajeros. El control microestructural es la clave
en el desarrollo de estos aceros, haciendo posible la obtencion de
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diferentes grados de resistencia, aiin con la misma composicion
quimica. En el presente trabajo se usaron diagramas TTT y CCT
como una herramienta potencial para disefiar una ruta de
procesamiento apropiada para fabricacion de dos aceros AHSS. Los
diagramas CCT y TTT fueron simulados utilizando el software JMat-
Pro® version 8.0. Las temperaturas criticas de transformacion
A, y A, fueron determinadas experimentalmente mediante
dilatometria. El acero fue tratado térmicamente siguiendo dos
rutas. En la primera ruta se gener6 una microestructura bifasica
compuesta de ferrita+martensita, caracteristica de los aceros
doble fase (DP). La segunda fue disefiada para obtener una
microestructura multifasica que consiste de ferrita+austenita
retenida+bainita+martensita, la cual es caracteristica de los aceros
con transformacion inducida por plasticidad (TRIP). Se evaluo la
resistencia de los dos tipos de aceros mediante ensayos de tension
uniaxial, obteniéndose valores promedio de resistencia maxima y
porcentaje de elongaciéon de 1067 MPa y 7,51 % para el acero
DP y de 890 MPa y 30,75 % para el acero TRIP, respectivamente.
Estos valores estan en concordancia con los esperados para este
tipo de aceros. Los resultados conseguidos muestran la utilidad
de los diagramas CCT y TTT obtenidos por simulacion que podrian
emplearse para determinar condiciones 6ptimas para el desarrollo
de aceros AHSS con lo cual se pueden reducir tiempos y costos de
fabricacion.

Palabras clave: Aceros TRIP, simulacion, aceros avanzados de
alta resistencia, acero doble fase, acero multifasico.

1. INTRODUCCION

Hacia el final del siglo XX e inicio del XXI, la demanda de ma-
teriales por parte de la industria ha representado el principal pro-
motor de la investigacion y desarrollo de nuevos materiales. La
generacion de nuevos aceros es motivada por necesidades en las
industrias automotriz, naval, aerondutica y aeroespacial, ya que
actualmente se han desarrollado aceros con mejores propiedades
mecanicas.

Como respuesta, la industria acerera desarrolld dos familias
de aceros: los HSS (Aceros de Alta Resistencia) y los AHSS (Ace-
ros Avanzados de Alta Resistencia) los cuales ofrecen un balance
adecuado entre bajo costo y altas propiedades mecanicas, permi-
tiendo la reduccién de peso de los componentes fabricados con
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estos aceros " Los AHSS presentan limites elasticos entre 400-
1900 MPa, y en esta familia se encuentran los: DP (Doble Fase), CP
(Fase Compleja), Bainiticos, Martensiticos y TRIP. De tal forma, dos
tipos de aceros pueden tener la misma composicion quimica, pero
la distribucién, cantidad, tamafio y forma de las fases presentes
determinaran la diferencia del comportamiento mecanico.

Los aceros DP con microestructura compuesta de las fases
ferrita+martensita presentan un adecuado equilibrio entre resis-
tencia y ductilidad, ya que exhiben una resistencia a la traccion
entre 450-1350 MPa, con porcentajes de elongacion que varian
entre 5-38 9% 2. La ventaja importante de los aceros DP es el re-
lativamente alto endurecimiento por deformacion que exhiben B,

Por su parte los aceros TRIP poseen una microestructura mul-
tifasica compuesta de ferrita (55-65 %), bainita (25-35 %) y
austenita retenida (5-20 %) B Estos aceros presentan una alta
resistencia mecanica y una alta ductilidad **, las resistencias a la
traccion varian entre 550-1100 MPa y los porcentajes de elonga-
cion varian entre 12-38 % @, |o cual se debe a la transformacion
de la austenita retenida meta-estable a martensita durante la de-
formacion plastica . En este tipo de aceros, la estabilizacion de
la austenita a temperatura ambiente es el punto mas importante
y se debe principalmente a tres factores: 1) el enriquecimiento en
carbono que ocurre durante el tratamiento intercritico 7, 2) el ta-
mafio de la fase o del grano relativamente pequefo y 3) el control
de la temperatura durante los tratamientos térmicos .

La obtencion de los aceros DP se realiza mediante un recoci-
do intercritico (RI) a una temperatura dentro del campo bifasico
ferrita+austenita, donde la austenita se transforma en martensita
durante un temple hasta temperatura ambiente. Este mismo reco-
cido se aplica también como primer paso para producir aceros TRIP
[ para posteriormente realizar un tratamiento isotérmico (TI) y
finalmente un temple.

El diagrama Tiempo-Temperatura-Transformacion (TTT) es uti-
lizado en el sequimiento de los tratamientos térmicos del acero,
donde se requiere conocer el producto (fase(s)) resultante después
de mantenerlo a una temperatura constante por un tiempo deter-
minado. Posteriormente, durante el enfriamiento hasta tempera-
tura ambiente, ese producto se puede mantener o transformar lo
cual se puede pronosticar mediante el diagrama de transforma-
cion en enfriamiento continuo (CCT). Ambos tipos de diagramas
son caracteristicos de cada material y dependen principalmente
de la composicion quimica. Para aceros comerciales se encuen-
tran disponibles dichos diagramas y son el resultado de una gran
cantidad de muestras tratadas térmicamente y analizadas meta-
lograficamente. Sin embargo, la determinacién de las condiciones
(tiempo-temperatura) para el Rl (de aceros DP y TRIP) y el Tl (para
el acero TRIP), suelen ser una tarea que requiere la inversion de
tiempo y recursos economicos, ya que comunmente se determi-
nan de forma experimental. Estas condiciones de procesamien-
to tienen como objetivo lograr el balance apropiado de fases y/o
evaluar el efecto de las variables operativas sobre las propiedades
mecanicas """, Hoy en dia existen herramientas que facilitan la
obtencion de dichas condiciones como lo es la simulacion de dia-
gramas TTT y CCT ['8],

En los aceros DP el contenido de los principales elementos de
aleacion varian entre 0,05-0,20 %C, 1,00-1,50 %Mn y 0,30-2,26
9%Si [9]. Para el caso de los aceros TRIP, el porcentaje de los ele-
mentos principales de aleacion oscilan entre 0,1-0,4 %C, 1,0-2,5
%Mn, 1,0-2,5 %Si y 1,0-2,5 %Al 9],

Una ruta de procesamiento para la obtencion de aceros DP y
TRIP se muestra en la Figura 1. El acero se lamina en la fase auste-
nita (y) a una temperatura por arriba de la temperatura critica A,,
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y posteriormente se deja enfriar al aire (Figura 1a). A continuacion,
se realiza un Rl a una temperatura entre las temperaturas criticas
A,y A, y dependiendo del tipo de microestructura a generar, se
realiza un temple en agua (Figura 1b), o un segundo tratamiento
a una temperatura T_, para posteriormente templar (Figura 1c).
La temperatura T_ debe ser mayor a la temperatura de inicio de
transformacién martensitica (M).

Temperatura

Austenita ()
Ferrita ()]
Martensita (00")
Bainita (O)

Tiempo mp-

Fig. 1: Ruta de procesamiento para obtener un acero: a) laminado en caliente, b)
DP, ¢) TRIP

En el presente trabajo, se muestra como a partir de un acero
comercial AISI-1018 y ferro-aleaciones se obtuvieron dos aceros
avanzados de alta resistencia (DPy TRIP) con la misma composicion
quimica (lo cual es posible, ya que el porcentaje de los elementos
principales de aleacion se encuentran dentro del rango tipico), que
mediante el uso de diagramas TTT y CCT simulados permitieron
determinar las condiciones de tiempo y temperatura de los
tratamientos térmicos efectuados.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. FUSION, VACIADO Y LAMINACION

Se utilizd como materia prima 18 kg de un acero comercial
AISI-1018, el cual se fundio en un horno eléctrico de induccion
con crisol de alumina. Una vez fundido se agregaron 0,175 kg de
ferro-manganeso de alto contenido de carbono (6,446 %C) y 0,300
kg de ferro-silicio de bajo contenido de carbono (0,091 %C), se le
dio un tiempo suficiente para lograr la homogenizacion quimica
del bafio metalico y se vacio a una temperatura de 1640 °C en una
lingotera metalica con dimensiones de 50 x 38,5 x 280 mm. La
composicion quimica obtenida del acero fue 0,21 %C, 2,16 %Si,
1,22 %Mn, 0,019 %P y 0,021 %, la cual se determind mediante un
espectrometro de fluorescencia de R-X marca BRUKER modelo S8
TIGER y el contenido de carbono con un analizador marca LECO
modelo CS-200. El lingote obtenido fue dividido en dos partes
iguales de longitud de 140 mm. Estos tochos se austenitizaron a
una temperatura de 1150 °C durante 2 horas en un horno de re-
sistencias. Se sacaron del horno y se laminaron en caliente en un
molino duo-reversible entre 1000-1100°C consecutivamente hasta
un espesor de 13 mm logrando una reduccion total de area de 63
% (Figura 2 anexo I). De dicha laminacidn se obtuvieron dos placas
de 13 x 55 x 353 mm, que se dejaron enfriar al aire.

2.2. PREPARACION DE MUESTRAS DE ACERO BASE

Dilatometria

Se maquinaron tres muestras cilindricas de 7 mm de diametro
y 20 mm de altura para realizar ensayos de dilatometria y deter-
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minar las temperaturas criticas A, y A.. El dilatometro utilizado
fue marca LINESIS modelo L-75, usando una velocidad de calen-
tamiento de 0,13 °C/s para alcanzar una temperatura maxima de
1100 °C y un tiempo de permanencia de 300 s, y el enfriamiento
se realizo a una velocidad controlada de 0,42 °C/s hasta 550 °C,
todo lo anterior bajo una atmosfera controlada de argon. Después
de analizar la informacion de dilatometria se encontro un valor de
743 °C para A,y 886 °C para A,.

Tratamiento térmico

Se maquinaron 12 muestras de acero con dimensiones de 6.5
x 10 x 10 mm que fueron utilizadas en los diferentes tratamientos
térmicos. Las muestras se instrumentaron con termopares tipo K
compactados en funda de Inconel de 1,587 mm de diametro y para
registrar |a historia térmica se utilizo una tarjeta de adquisicion de
datos a una velocidad de 10 valores/s.

Ensayo de Tension

A partir del material laminado, se maquinaron nueve probetas
planas con dimensiones en la seccion calibrada de 6 mm de ancho
y 5,9 mm de espesor, preparadas de acuerdo a la norma ASTM-E8/
E8M-16a ¥ para someterlas a los tratamientos térmicos. Las
pruebas de traccidon se realizaron en una maquina de ensayos
universal marca INSTRON modelo 5500R a una temperatura de 32
°C y una velocidad de traccion de 0,034 mm/s.

2.3. TRATAMIENTOS TERMICOS DEL ACERO BASE

Generacion de acero DP

Se realizd un Rl en una mufla marca LINDBERG modelo BLUE
M con ajuste de temperatura +5 °C, a una temperatura T, entre A,
y A, durante un tiempo t, sequido de un temple en agua a tempe-
ratura ambiente. Las condiciones de tiempo (t,) y temperatura (T))
del Rl, se determinaron mediante el uso del diagrama TIT simula-
do, como se explica en la seccidn 3.1, para lograr como objetivo un
volumen de ferrita entre 50-60 %.

Generacion de acero TRIP

Para este caso se realizaron dos tratamientos térmicos. El
primero fue el Rl, mencionado anteriormente y posteriormente
un TI. Este ultimo se realizd en un bafio de sales a una
temperatura T,_, 50 °C mayor que la temperatura M.. El tiempo
de permanencia a esa temperatura fue de 300 s, determinado
en base al diagrama CCT, y posteriormente se templé en agua a
temperatura ambiente.

2.4. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL Y
CUANTIFICACION DE FASES

La caracterizacion microestructural de las muestras laminadas
en caliente y con tratamientos térmicos se realizd mediante
microscopia Optica. Para el caso del acero TRIP se usé difraccion
de rayos x (DRX) para la identificacion y cuantificacion de la
austenita antes y después del ensayo de tension. Las muestras
fueron preparadas metalograficamente via desbaste gradual
con lija (#180-#2000), sequido del pulido en pafio con pasta de
diamante de 3 y Tum. Para las muestras del acero base y DP, se
utilizé como reactivo de ataque nital al 3 % durante 12 s. Para el
acero TRIP, se utilizaron dos reactivos, nital al 3% durante 12 s
sequido de un ataque con LePera durante 18 s.

La adquisicion de imagenes e identificacion de la ferrita y
bainita se hizo con un microscopio 6ptico marca Olimpus GX51,
y su cuantificacion se llevd a cabo mediante analisis de imagenes
con el software SigmaScan Pro version 5. La identificacion de la
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austenita se realiz6 en un difractometro marca Rigaku usando
un tubo de Cu, y la fraccidn de austenita se determino a través
del procedimiento de la norma ASTM E975-13 P En este
procedimiento, se utiliza la intensidad integrada de los picos
de ferrita (200) y (211) y de austenita (220) y (311), usando la
ecuacion siguiente:
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Donde Vv es el volumen de austenita, Ith' es la intensidad inte-
grada de los planos hkl correspondientes a la austenita, | "' es la
intensidad integrada de los planos hkl de la ferrita, Ryhk' y R ™ son
la intensidad tedrica calculada de los planos hkl de la austenita y
ferrita, respectivamente.

3. RESULTADOS

3.1. DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE
PROCESAMIENTO

Para la simulacion de los diagramas CCT y TIT mediante el
software JMat-Pro® se introdujeron como datos, la composicion
quimica del acero, las temperaturas criticas (A, y A)) y el tamafio
de grano austenitico (ASTM 7). En la Figura 3 se muestra el dia-
grama TTT simulado y se puede observar que a una temperatura de
780 °C con tiempo de 300 s se obtiene mas de un 50% de ferrita,
fraccion necesaria tanto para el acero DP como para el acero TRIP.
Entonces las condiciones para el Rl seran T.=780 °Cy t,=300 s.
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Fig. 3: Diagrama TTT simulado mediante JMat-Pro®

En la Figura 4 se presenta el diagrama CCT simulado, en la
que se agrego la velocidad de enfriamiento critica (linea roja) para
obtener un acero DP, y para lograrlo se requiere una velocidad de
enfriamiento cercana a los 100 °C/s durante el temple. Para el caso
de un acero TRIP se requiere una velocidad aproximada de 85 °C/s
(linea café), hasta alcanzar una temperatura T_ de 415 °C y man-
tenerse durante 300 segundos para promover la formacion de un
25-30 % de bainita y el resto del volumen en austenita sin trans-
formar (austenita retenida). Con estos valores de temperatura y
tiempo, se definieron las condiciones para el Tl. Adicionalmente
se hizo el Tl con tiempos de 60 y 600 s a la temperatura T_ para
evaluar la evolucion de la austenita retenida.

Mayo - Junio 2018 | Vol. 93 ne3 | 325/331 | Dyna | 327



Uso de los diagramas de transformacion de fases TTT y CCT para el disefio de rutas de fabricacion de aceros avanzados
de alta resistencia
José-Sergio Pacheco-Cederio, Emmanuel-José Gutiérrez-Castarieda, José-de-Jestis Cruz-Rivera y Pedro Garnica-Gonzdlez

= articulo de investigacion [ research article

1000
900

800

@Ferite(0.1%)
Wreariite(0.1%)
M Bainite(0.1%)
®rearlite(39.9%)
Meainite(99.9%)
—100.0 Cfs
—10.0Cis
—1.0Cis

Ms 0.1Cis
Msos

700

600

500

Temperature (C)

400

300
M

1

]
1
T
A

200
0.1 10

000 100000
Time (s)

Fig. 4: Diagrama CCT simulado con las curvas de enfriamiento criticas

La Figura 5 presenta el diagrama con la sobreposicion del his-
torial térmico experimental de las probetas sometidas a los trata-
mientos térmicos. La linea roja pertenece a las probetas que se so-
metieron al Rl'y temple, de acuerdo al diagrama, la microestructu-
ra final (punto A) consiste en ferrita+martensita, correspondiendo
al acero DP. La linea café, primero cruza la zona de formacion de
ferrita (punto B) y posteriormente a una temperatura de 411 °C en-
tra en la zona de transformacion bainitica (punto C), sin pasar por
la zona de formacion de perlita. Manteniendo a dicha temperatura
durante 300 s, la microestructura formada (punto D) constara de
ferrita+bainita+austenita. Al ser la austenita una fase inestable a
baja temperatura sequira transformandose en bainita y una parte
quedara como austenita enriquecida en carbono durante la trans-
formacion bainitica, y que, al momento del temple, parte de esa
austenita se transformara en martensita y otra permanecera como
austenita retenida (punto E). Siendo estas las fases que se buscan
en el acero TRIP.
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< 700 Beaini
= B Bainite(0.1%)
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Fig. 5: Superposicion del historial térmico experimental en el diagrama CCT

3.2. CARACTERIZACION MICROESTRUCTURAL

3.2.1. Microestructura del acero base

En la Figura 6 (anexo I), se muestra la microestructura del ace-
ro obtenida de la laminacion en caliente con enfriamiento al aire
y consiste de ferrita pro-eutectoide y perlita con un tamafio de
grano ASTM-8. Esta microestructura fue el punto de partida en la
ruta de procesamiento para la posterior obtencion de los aceros
DPy TRIP.
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3.2.2. Microestructura del acero DP

La Figura 7 presenta la microestructura obtenida en el punto A
de la Figura 5. Se puede observar la presencia de ferrita con mor-
fologia irregular con un volumen promedio de 55 % y martensita
(color café) con 45 %.

Fig. 7: Microestructura del acero DP formad;l por ferrita (F) y martensita (M)

3.2.3. Microestructura del acero TRIP

En la Figura 8, se muestra la evolucién microestructural de
las probetas después del RI, las cuales se sometieron a 60, 300 y
600 s de permanencia en el Tl, puntos F, Ey G de la Figura 4, res-
pectivamente. En las tres micrografias, se observo la presencia de
ferrita y bainita, también se identifico la presencia de otras fases,
que podrian tratarse de austenita y/o martensita. La identificacion
de estas fases no fue posible con el reactivo de LePera, porque las
revela de forma similar, dejandolas en un color claro. Por tal razén,
la identificacion de la austenita fue via DRX.

En dichas micrografias, la principal diferencia es que el area de
la fase clara va disminuyendo conforme se incrementa el tiempo
de permanencia en el tratamiento isotérmico. A 60 s cubre una
superficie de 13,36 %, a 300 s disminuye a 7,42 % y a los 600
s se reduce al 6,43 %. Esto se debe a que parte de la austenita
disponible se transforma en bainita durante el Tl, y el resto de
austenita no transformada puede permanecer retenida y/o trans-
formarse en martensita durante el temple. De acuerdo al diagrama
CCT de la Figura 4, a una temperatura de 411°C después de 600 s,
practicamente ha finalizado la transformacién bainitica. Esto trae
como consecuencia que no exista o quede una minima cantidad
de austenita que pueda transformar en martensita durante el tem-
ple, debido a que esta se ha enriquecido con carbono durante la
transformacion quedando una austenita en estado meta-estable
9l Debido a lo anterior, las zonas blancas que se muestran en la
Figura 8¢, se pueden asociar a la austenita retenida, la cual poste-
riormente podra transformarse en martensita bajo condiciones de
deformacién plastica.

En la Figura 9, se presentan los difractogramas de las probetas
después del Tl, con la identificacion de los picos de ferrita (o) y
austenita (y) entre los dngulos 26 de 60 °a 95 °. En los difractogra-
mas 9a-c, se observan dos picos de ferrita [(200) y (211)(1] y dos
de austenita [(220]v y (311)v] que se utilizan para la cuantificacion
de la austenita retenida. La principal diferencia se observa en los
picos de la austenita, donde a mayor tiempo del Tl, los picos tie-
nen una mejor definicién y su intensidad se incrementa debido a
que durante la transformacion bainitica existe un enriquecimiento
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Fig. 8: Microestructura del acero TRIP con tiempo de permanencia en el Tl de: a) 60's. b) 300 s y ¢) 600 s. Bainita (B), Ferrita (F), Austenita (A), Martensita (M)

de carbono en la austenita lo cual promueve un mayor volumen
de austenita estabilizada a temperatura ambiente. En la Tabla |
(anexo 1), se muestran los resultados de DRX y la cuantificacion . —— Deformado |
de austenita retenida obtenida bajo las tres condiciones del Tl de
acuerdo a la Ecuacion 1.

En la Figura 10 (anexo ), se muestra el resultado de la fraccion
de ferrita, y austenita retenida obtenida en las probetas en funcién
del tiempo de permanencia durante el Tl. A partir de esta figura,
se puede observar estabilizacion de la austenita a partir de 300 s
y un volumen maximo de 15,45 % a 600 s.

De acuerdo a los resultados obtenidos por microscopia dptica
y DRX, para las condiciones del Rl (780 °C y 300 s) y el Tl (411 °C
y 300 s), se obtuvo un volumen de fases adecuado para un acero
con comportamiento TRIP, de ferrita 55,07 % +1,93, y de austenita
retenida 15,06 % +0,49 y un volumen aproximado de bainita y
martensita del 28%, este ultimo fue calculado de la diferencia del
100 % del volumen y los volumenes de ferrita y austenita.

65 70 75 80 85 90

(d)

(220)y

| (@)

Intensidad

! (b)

3.3. COMPORTAMIENTO MECANICO

En la Figura 11, se muestra una de las curvas esfuerzo-defor-
macion ingenieril de las probetas con los distintos tratamientos
térmicos. A partir de esta figura se puede observar el efecto del
tratamiento térmico sobre las propiedades mecanicas. El acero - - ) - :
base con microestructura ferritico-perlitica, alcanzé un esfuerzo 70 75 80 85 90
maximo de 714 +14,28 MPa y elongacion del 11,54 +0,26 %, 20

el acerol DP present6 1067 '—"1(_5'37 MPa de esfuerzo maximo y Fig. 9: Difractogramas en probetas con Tl:a) 60s, b) 300's, ¢) 600 s y d) con
elongacién del 7,51 +0,14 %. Finalmente, el acero TRIP alcanzd  deformacicn

| (@
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un esfuerzo maximo de 890 +11,90 MPa y elongacion del 30,75
+0,48 %%.
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
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Fig. 11: Curvas esfuerzo-deformacion ingenieril del acero base, DPy TRIP
fabricados

Después del ensayo de tension las probetas de acero TRIP fue-
ron analizadas por DRX, para cuantificar la austenita en la zona
deformada plasticamente cerca de la fractura. En la Figura 9d se
presenta uno de los difractogramas de estas probetas, en el cual se
observa que la intensidad de los picos correspondientes a la auste-
nita disminuyd con respecto al de la muestra sin deformar tratada
por 300 s (Figura 9b). La fraccion de austenita presente después
de la deformacion fue de 8,91 % (Tabla | anexo 1), lo cual indica
que un 6,15 % de austenita retenida se transformo en martensita
durante la deformacion plastica.

4. DISCUSION

La simulacion de los diagramas CCT y TTT, permitid establecer
rapidamente las condiciones de tiempo, temperatura y rapidez de
enfriamiento de los tratamientos térmicos (Rl y Tl) utilizados para
los aceros DP y TRIP.

Las condiciones para el Rl para los aceros DP y TRIP, oscilan
entre 730-850 °C y tiempo de 180-3600 s, por su parte para el Tl
las condiciones oscilan entre 400-480 °C con tiempos entre 60 y
300 s. No se puede generalizar el tiempo y temperatura para el Rl y
Tl para generar aceros DP y/o TRIP, puesto que dichas condiciones
dependen directamente de la composicién quimica y del volumen
de fases que se desean obtener. Debido a lo anterior, para conse-
guir este tipo de aceros hay una gran variedad de composiciones
quimicas. En la Tabla Il (anexo 1) se muestran los elementos prin-
cipales de algunas composiciones quimicas y las condiciones bajo
las cuales diferentes investigadores obtuvieron aceros DP y TRIP.
El contenido de carbono del acero que fue estudiado, se encuentra
en un valor intermedio para aceros TRIP y en el limite superior para
aceros DP. Para bajos contenidos de carbono (<0,20 C), la tempe-
ratura intercritica para lograr la fraccion de ferrita (50-60 %) en
un acero TRIP debe ser mayor, mientras que para lograrlo en un
acero DP, debe ser menor. El contenido de manganeso, esta en un
valor intermedio dentro de las composiciones quimicas mostradas
en la Tabla Il. Por ultimo, el contenido de silicio, es mayor compa-
rado con las demas composiciones. En el caso de los aceros TRIP,
se recomienda que este sea mayor al 1,5% para la estabilizacion
de la austenita a bajas temperaturas. Esta estabilizacion también
se puede lograr con la adicion de aluminio "9,

Es importante mencionar que las condiciones de los aceros
de referencia mostrados en la Tabla Il fueron determinadas
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variando ya sea la temperatura, el tiempo o ambas, a fin de
evaluar la evolucion microestructural o para alcanzar el balance
de fases. Dicho procedimiento conlleva el consumo de tiempo y
recursos econdmicos, el cual se puede reducir o evitar, teniendo
los diagramas TTT y CCT de cada una de las composiciones. En Ia
presente investigacion, se logro reducir el trabajo experimental al
simular los diagramas TTT y CCT para aplicarlos en el disefio de los
tratamientos térmicos para los aceros DP y TRIP, partiendo de la
misma composicion quimica.

Los aceros DP y TRIP, muestran un amplio rango de valores de
resistencia y elongacion, para los aceros DP basicamente estan
en funcion del balance de sus fases, donde la fraccion de ferrita
presente puede oscilar entre el 50-80 % [ '*"71 A valores altos
de ferrita (80 %) la resistencia a la traccion bajara hasta valores
cercanos a los 570 MPa, mostrando entonces un alto porcentaje
de elongacion, hasta 25 9% !'". Este comportamiento se invierte
al aumentar la fraccion de martensita. Los aceros TRIP deben su
comportamiento mecanico a la distribucion de fases, donde la
austenita retenida juega un papel importante, ya que se transfor-
mara en martensita durante la deformacion plastica, incremen-
tando la resistencia a la traccién. Sin embargo, esta transforma-
cion esta limitada por la temperatura, la cual tiene un rango de
operacion (Ms, M2y M ) #2. La temperatura M es la temperatura
de transicion entre la transformacion asistida por el esfuerzo y la
transformacion inducida por deformacion plastica y la tempera-
tura M, es donde la transformacion se inhibe a pesar de aplicar
esfuerzo y deformacion plastica. A una temperatura M. o menor,
la transformacion de austenita a martensita se realiza de manera
espontanea en sitios de nucleacion preexistentes, sin la necesidad
de aplicar algun esfuerzo. Por debajo de la temperatura M se
presenta la transformacion asistida por el esfuerzo, efecto SAM, y
entre la temperatura M ° y M, se presenta el efecto TRIP. Existen
varios métodos para la determinacion de estas temperaturas, sin
embargo, la temperatura M ° ha sido reportada de forma general
entre -5y 20 °C 'y la temperatura M, por arriba de los 70 °C para
aceros TRIP con composicion quimica C-Mn-Si 2324 por tal razén,
la temperatura durante los ensayos de traccion fue de 32 °C.

Una limitante del presente trabajo es la cuantificacion de la
ferrita, bainita y martensita presente en los aceros DP y TRIP, la
cual se realizd mediante analisis de imagenes. Esta medicion ha
sido realizada por otros autores utilizando distintas técnicas de
analisis en aceros que presentan el efecto TRIP 25?7 pero suponen
cierta sofisticacion y complicacion que no estan dentro de los
objetivos principales de este trabajo.

5. CONCLUSIONES

Los diagramas TIT y CCT simulados que se usaron para
determinar las condiciones de los diferentes tratamientos
térmicos en la obtencion de aceros DP y TRIP son una guia
importante, que se refleja en la reduccion en el tiempo y nimero
de ensayos. Consecuentemente, la preparacion de probetas para la
caracterizacion microestructural se reduce, ya que hay una buena
concordancia entre los diagramas y las fases obtenidas al final de
los tratamientos térmicos disefiados.

La composicion quimica propuesta y el tratamiento térmico
disefiado, permitieron la generacion de dos aceros AHSS, que
de acuerdo a la microestructura y propiedades mecanicas
resultantes muestran un comportamiento caracteristico de los
aceros DP y TRIP. En el caso especifico de los aceros TRIP se pudo
comprobar mediante la cuantificacion del volumen de austenita la
transformacion a martensita inducida por la deformacion plastica.
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