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RESUMEN

Una caracteristica de los aceros multifasicos TRIP (TRansformation Induced
Plasticity) es que en ellos estan presentes multiples constituyentes: ferrita,
bainita, austenita y también pudiera haber martensita. Su respuesta mecanica,
por tanto, esta fuertemente relacionada con el efecto TRIP y con las
caracteristicas intrinsecas de cada constituyente. El presente articulo describe
el desarrollo e implementacion en MATLAB de un modelo numérico que
considera las caracteristicas microestructurales: tamafio de grano y fraccion
volumeétrica de cada constituyente, leyes de mezcla apropiadas segun la
naturaleza de los constituyentes (blando o duro) e incorpora elementos
asociados a la estabilidad de la austenita. Se evalud y calibré el modelo usando
resultados experimentales de dos aceros TRIP de diferente microestructura
y estabilidad austenitica logrando buenos resultados.
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ABSTRACT

A characteristic of TRIP (Transformation Induced Plasticity) multiphase steels
is that multiple constituents are present in them: ferrite, bainite, austenite
and there may also be martensite. Its mechanical response, therefore, is strongly
related to the TRIP effect and the intrinsic characteristics of each constituent.
This article describes the development and implementation in MATLAB of
a numerical model that considers the microstructural characteristics: grain
size and volume fraction of each constituent, appropriate mixing laws according
to the nature of the constituents (soft or hard) and incorporates elements
associated with the stability of austenite. The model was evaluated and calibrated
using experimental results from two TRIP steels with different microstructure
and austenitic stability, achieving good results.

Keywords: Steel; Model; TRIP; Matlab; Austenite.
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Introduccion

Los aceros TRIP (TRansformation Induced Plasticity)
son un tipo de acero pertenecen a la familia de los
aceros avanzados de alta resistencia AHSS (Advanced
High Strength Steels) y que combina una buena
resistencia mecanicay ductilidad (Matsumura et al,
1987, Petrov et al, 2001; Jacques et al, 2007). Una de
sus principales caracteristicas es que en ellos estan
presentes multiples constituyentes: ferrita, bainita,
austenita y también pudiera haber martensita
(Matsumura et al, 1987; Takahashi, 2003; van Dijk et al,
2005; Jacques et al, 2007). Producto de la adicion de
elementos aleantes, como el Si o Al, la austenita se
enriguece en carbono pudiendo asi quedar en una
condicion metaestable a temperatura ambiente. Esta
austenita luego podria transformar a martensita por
deformacion (Olson y Cohen, 1975; Basuki y Aernou-
dt, 1999; Iwamoto y Tsuta, 2000; Baik et al., 2001; Jac-
ques et al, 2001a; Jacques et al, 2001b; Iwamoto, 2004;
Samek et al, 2006; Wang et al., 20006)

La respuesta mecanica de estos aceros esta fuerte-
mente relacionada con el grado de estabilidad de la
austenita. A menor estabilidad, se favorece la trans-
formacion a martensita por deformacion induciendo
asi un endurecimiento extra (Olson y Cohen, 1975;
Basukiy Aernoudt, 1999; Iwamoto y Tsuta, 2000; Baik
et al,2001; Jacques et al, 2001a; Jacques et al., 2001b;
Iwamoto, 2004; van Dijk et al, 2005; Samek et al.,
2006; Wang et al,, 2006; Kim et al, 2015, Zhang et al,
2017). Otro factor de influencia en la relacion esfuer-
zo-deformacion esta asociado a las caracteristicas
intrinsecas de cada uno de los constituyentes del
acero TRIP, como tamafo de grano, composicion,
etc,y alainteraccion entre ellos (Salinas et al,, 2018).
Es por esta razén que resulta particularmente com-
plejo el proponer un modelo numeérico de naturale-
za fenomenolégica para la relacion esfuerzo-defor-
macion plastica.

Bouquerel et al. (2006), propusieron un modelo in-
tegrado que considera las caracteristicas individuales
de cada constituyente, en el que cada uno de ellos
es tratado de modo aislado bajo su propia ley de
esfuerzo-deformacion. Luego, entre ellos se aplican
leyes de mezcla considerando la naturaleza de los
mismos. Entre constituyentes duros, como la mar-
tensita o bainita, se puede aplicar una ley de isoes-
fuerzo. También puede caber dentro de este grupo
la austenita la que, si bien es un constituyente con-
siderado habitualmente blando, bajo las presentes

circunstancias, en las que la austenita retenida es de
grano fino y ademas esta enriqguecida en carbono,
pudiera tratarse como un constituyente duro. La
ferrita es tratada como un constituyente blando.

A continuacion se describe la implementacion de un
modelo constitutivo fenomenolégico, basado en la
propuesta de Bouquerel et al. (2006), para describir
la relacion esfuerzo-deformacion de un acero multi-
fasico con comportamiento TRIP que considera: la
naturaleza multifasica del material, las caracteristicas
propias de cada constituyente, el efecto TRIP y leyes
apropiadas de mezcla. Se presenta también el resul-
tado de su aplicacion en el estudio del comporta-
miento mecanico de dos aceros TRIP y el como el
modelo se ajustd y ayudd a una mayor comprension
y analisis de la relacion esfuerzo-deformacion.

La implementacion del modelo requiere de una
importante cantidad de calculos matematicos y
desarrollo de curvas, del manejo de una gran cantidad
de datos y aplicacion de algoritmos de busquedas,
selecciony optimizacion. Para implementar e integrar
todos estos procesos, se ha usado el software MATLAB
con buenos resultados en cuanto a tiempos de gje-
cucion de los procesos.

2. Descripciéon del modelo

2.1. Modelo esfuerzo-deformacién de los
constituyentes individuales

Para representar las relaciones esfuerzo-deformacion
plastica verdadera se us¢ el modelo de Mecking-Kocks
(Mecking y Kocks, 198T; Estriny Mecking, 1985) dado por
las expresiones (1) y (2). La ecuacion (1) muestra el
cémo evoluciona la tasa de cambio de densidad de
dislocaciones j—i en términos de la densidad de dis-
locaciones actual p. La ecuacion (2) relaciona el es-
fuerzo verdadero con la densidad de dislocaciones
actual.

1dp 1
Mde b.d —\/_ fp (1)
g=o0p+ aMGb\/B (2)
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Enla expresion (1), bcorresponde al vector de Burgers,
M al factor de Taylor, d al tamarfo de grano del cons-
tituyente en estudio mientras que ky fcorresponden
a factores asociados a la creacion y aniquilacion de
dislocaciones respectivamente. En la relacion (2), o,
representa la resistencia intrinseca de la red del
constituyente estudiado, Ges el médulo de cortey a
una constante fisica.

El modelo representado por las expresiones (1) y (2)
fue usado para describir la evolucion de esfuerzo
verdadero con la deformacion en los constituyentes
ferrita, bainita y austenita. Para el caso de la austeni-
ta retenida, se tuvo especial consideracion en el
efecto de que, a consecuencia de la transformacion
de austenita a martensita, el tamano de la austenita
también evoluciona con la deformacion. Este alcan-
ce se explica luego en laseccion 2.2y la ecuacion (4).
Para describir la evolucion de la deformacion con el
esfuerzo para la martensita se usd el modelo de
Rodriguez-Gutiérrez (Rodriguez y Gutierrez, 2003),
representado en la expresion (3):

1 —exp (—Mfe)

3
71 (3)

o =0y + aMGbVb

en donde L representa el tamafo de la aguja mar-
tensitica. Para la martensita que se genera producto
de la transformacion por deformacion, se considero
gue su tamano también cambia. Esto se explica con
mayor detalle en el apartado 2.2 y con la ecuaciéon
(7).

2.2 De la transformacidn austenita-martensita

Para obtener la fraccion volumétrica de austenita
transformada en martensita por efecto TRIP se con-
siderd el modelo de Olson-Cohen (1975) representa-
do por la ecuacion (4).

f¥=1—exp[—Poc- (1 —exp[—apc-cD"] (4)

donde a,.y B,.s0on parametros que dependen de la
energia de falla de apilamiento y de la energia libre
austenita-martensita. n una constante, en el presen-
te casoigual a 2.

Producto de la transformacion, los tamanos de gra-
no tanto de la austenita como de la martensita se
modifican. Para el tamafo de grano promedio, se
considerd un modelo de esferas para ambos consti-

tuyentes (Bouquerel et al, 2006). Por conservacion
de volumen, el volumen de la austenita remanente
mas el volumen de la martensita transformada debe
serigual al volumen de la austenita inicial. En el mo-
delo de esferas esto queda representado por la ecua-
cion (5).

d; di L} (
Ul A 4 5)
7r6 7T6+T[6

donde d, corresponde al tamarfo de grano de la aus-
tenita retenida previo al proceso de deformacion, d,
y L son el tamano instantaneo de la austenitay mar-
tensita transformada respectivamente. El tamano de
grano instantaneo de la austenita se modifica con-
forme evoluciona la transformacion austenita-mar-
tensita:

d;=do1—f, (6)

Combinando las expresiones (5) y (6), el tamaho de
grano instantaneo de la martensita transformada
resulta:

2.3 Leyes de mezcla

A continuacion se describen las consideraciones
asociadas a los constituyentes individuales y sus
consecuencias en la aplicacion de leyes de mezcla.

e |amartensita, tanto inicial como transformada, y
la bainita son considerados como constituyentes
duros. Entre ellos se puede aplicar una ley de
mezcla simple (isodeformacion). Al resultado de
esta mezcla se le denomind BM.

e La ferrita se considera un constituyente blando.

e Entrelos constituyentes BM (duro) y ferrita (blan-
do) se debe aplicar una ley de mezcla que consi-
dere la distribucion efectiva de esfuerzo y defor-
macion en la componente dura y blanda. La
distribucion efectiva queda representada por el
coeficiente de particion g (Lian et al, 1991) dado
por la expresion (8) y mostrado en forma grafica
en la Figura N° 1. Finalmente, para obtener el es-
fuerzoy la deformacion en el material mezcla de
fase dura y blanda se emplean las ecuaciones (9)

y (10).

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA METALURGICA / FACULTAD DE INGENIERIA / UNIVERSIDAD DE SANTIAGO DE CHILE 25



Uso de MATLAB en aplicaciones de comportamiento Mecanico de Materiales.
Esfuerzo-deformacion plastica de aceros multifasico con comportamiento TRIP
Alberto Monsalve Gonzalez

Con base en las presentes consideraciones, la Figura

Opm — OF ° ; i
q=—-——"" (8) N° 2 muestra un modelo integrado que permite
€ ~ €M obtener una relaciéon esfuerzo-deformacion de un
acero multifasico TRIP.
oc = Vemogm + Vpop (9)
EC = VBMEBM + VFSF (10) esfuerzo

0,0,y 0. sonelesfuerzo de la ferrita, del componen-
te BM y del material compuesto respectivamente.

£, £, Y £, corresponde a la deformacion de la ferrita,
del componente BM y del material compuesto res-
pectivamente.

e La austenita, bajo circunstancias normales, seria
considerado un constituyente blando. Sin embar-
go, la austenita retenida presente en aceros TRIP
posee 2 caracteristicas: (i) es de un tamano de
granofino (delordende1[um])y (ii) se encuentra
enriquecida en carbono. Por estas razones se
considera un constituyente de nivel intermedio.

e Por la razdén explicada en el punto anterior, para o
el constituyente BMF vy la austenita se puede
considerar una ley de mezcla simple (isoesfuerzo), Figura N° 1. Representacion esquematica de modelo
obteniendo finalmente la relacion esfuerzo-de- de mezcla ferrita-martensita y coeficiente de

formacion de un acero TRIP. particion q.

e

Ley mezcla simple |

e s

- ] Mecking-Kocks
| Coel. particién g ]
m : : UM Olson-Cohen |
Mecking-Kocks — %wh-.ﬁl'.-_w_.,. — x
Ferrita Ley mezcla simple A
bainitica -
Mecking-Kocks it e
g o [ Ley mezcla simple ]
Martensita Martensita
~_Inicial . transformada
Rodriguez Rodriguez

Figura N° 2. Modelo para la descripcidn.
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Para aplicar el presente esquema, notar que la ecua-
cion (1) esta planteada en términos diferenciales. Si
se considera un incremento de deformacion Ae lo
suficientemente pequeno, usando diferencias avan-
zadas, la ecuacion (1) puede ser reescrita como:

de este modo:

Ap  Piv1—Pi _
2e " gi—g (bd b‘/_ fpl) (11)

Eiv1 — &

bJ— f- pL) e (12)

Pi+1 = pi T MAE(

es decir, es posible determinar el nivel de densidad
de dislocaciones para un estado de deformacion e,
solo con base en el estado actual. Se considero un
paso Ae de 0.00002.

3 Implementacion

A continuacion se describen las caracteristicas de
los aceros estudiados y se detallan las considera-
ciones mas relevantes asociadas al desarrollo de la
presente aplicacion numeérica. Mas informacion

especifica sobre la implementacion en MATLAB es
posible apreciarla en el Anexo A

3.1 Aceros en estudio

El presente modelo fue empleado para representar
el comportamiento mecanico de diferentes aceros
multifasicos con comportamiento TRIP (Salinas et al,
2018). La composicion quimica de estos aceros fue la
misma: 0.2% C, 1.88% Mn, 0.88% Siy 013% Al. Para la
obtencidn de un acero con comportamiento TRIP, el
tratamiento térmico habitualmente incluye un reco-
cido intercritico (~750°C) para formar una microes-
tructura ferrita-austenita seguido de un tratamiento
isotérmico bainitico (~390°C) en donde se forma
bainita libre de carburos a costa de la austenitay a
su vez la austenita se enriqguece en carbono. Los
aceros considerados aqui, uno fue denominado F/P
y el segundo AH90O0. Previo al tratamiento de reco-
cido intercritico, F/P posefa una microestructura fe-
rritico-perlitica mientras que el segundo posefa una
microestructura 100% austenitica homogeneizada a
900°C. De este modo se pudo conseguir a partir de
un material de una misma comyposicién, dos aceros
multifasicos TRIP con microestructuras totalmente
diferentes. Las Tabla N° 1y Tabla N° 2 muestran los
tamanos de granosy las fracciones volumétricas de
los dos aceros TRIP considerados.

Acero Ferrita Bainita Austenita Martensita
F/P il 29 0.7 05
AH900 5 4] 1.0 0.7

Tabla N°1. Tamafios de granos en [um] de microconstituyentes de los aceros TRIP en estudio.

Acero Ferrita Bainita Austenita Martensita
F/P 438 480 57 2.4
AH900 443 46.9 50 39

Tabla N° 2. Fracciones volumétricas en [%] de microconstituyentes de los aceros TRIP en estudio.

Ademas de las notables diferencias en cuanto a
tamafos de grano, también se logré obtener dife-
rentes grados de estabilidad de la austenita formada.
La estabilidad de la austenita fue evaluada en térmi-
mos de los porcentajes de austenita transformada a
consecuencia del enfriamiento brusco (luego del

isotérmico bainitico) y por deformacion en un ensa-
yo de traccidon (efecto TRIP). Estos resultados se
pueden apreciar en la Tabla N° 3, de los cuales se
desprende que el acero F/P poseia una austenita mas
estable que la del AH900.
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Fraccion volumétrica de austenita [%] F/P AH900
Luego del isotérmico bainitico 81 89
Austenita retenida luego del enfriamiento final 57 50
Austenita remanente luego de ensayo de traccion 2.2 05
Auetnita transformada a martensita [%]

Por enfriamiento 30 44
Por deformacion (ensayo de traccion) ol 90

Tabla N° 3. Evolucién de la fraccion volumétrica de austenita

3.2 Constantes del modelo

Enla Tabla N° 4 se presentan valores de las constan-
tes presentes en las ecuaciones de Mecking-Kocks y
Rodriguez-Gutiérrez. Adicionalmente se muestra p,,

que corresponde a la densidad de dislocaciones del
constituyente respectivo libre de deformacion plas-
tica.

Constante | Unidad Ferrita Bainita | Austenita | Martensita Referencias
P, m-2 3x1012 0" 101 -- Bouquerel et al,, 2006
o, MPa 220 420 200 900 B%gﬂ‘;i;e;; /alz 5%06
a -- 0.55 0.55 0.55 0.55 Mecking y Kocks, 1981
M -- 3 3 3 3 Bouquerel et al, 2006
G MPa 78.500 78.500 72.500 78.500 Bouquerel et al, 2006
b m 2,48 x101° | 248 x107° | 258 x101° | 2,48 x107° Bouqguerel et al, 2006
k -- -- 0.022 0.01 - Bouquerel et al, 2006
f - -- 5 4 125 Bouquerel et al, 2006

Tabla N° 4. Constantes del modelo Mecking-Kocks para cada uno de los constituyentes.

3.3 Pardmetros de calibracion

Para representar los diferentes grados de estabilidad
de la austenita fue necesario calibrar los parametros
del modelo de Olson Cohen. Uno de los principales
efectos de la transformacion de austenita a marten-
sita es la generacion de nuevas dislocaciones, las
cuales se transmiten a la fase circundante ferrita
provocando asi un endurecimiento extra. Por este

motivo se considerd también como pardmetro de
calibracion las constantes k y f de Mecking-Kocks
para el constituyente ferrita, estas constantes guardan
relacion con la tasa de creacién y aniquilacion de
dislocaciones. En la Tabla N° 5 se presentan valores
obtenidos para las constantes mencionadas luego
de la calibracion.
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Parametro FP AH900
Constante k modelo Mecking-Kocks 0.015 0.020
Constante f modelo Mecking-Kocks 55 6.5
a,.— Olson Cohen 24 24
B, — Olson Cohen 10 2.2

Tabla N° 5. Constantes del modelo Mecking-Kocks para cada uno de los constituyentes (Salinas et al.,, 2019).

3.4 Coeficiente de particion g

A partir de la curva esfuerzo-deformacion verdadera
se seleccionan once puntos representativos con los
cuales se desea obtener el parametro g. Para un
punto dado de la curva esfuerzo-deformacion del
material compuesto, existen una gran diversidad de
valores de g que pueden representar una particion
de esfuerzoy deformacion en los constituyentes duro
y blando segun se muestra en la Figura N° 3. Sin
embargo, una sola de estas combinaciones hara que

esfuerzo
4 BM

la diferencia entre esfuerzo y deformacién obtenido
por ley de mezcla (ecuaciones (9) y (10)), y esfuerzo
deformacion del compuesto BMF (punto de calibra-
cién) sea minima.

Considerando la observacion del parrafo anterior, en
MATLAB se implementa un algoritmo de tal modo
que, para cada punto de calibracion, busque el valor
de g 6ptimo, es decir,aquel que minimice la diferen-
cia entre esfuerzo-deformacion (ecuaciones (9) y (10))
y esfuerzo-deformacion de dato experimental.

ferrita

»  deformacion

Figura N° 3. Diferentes opciones de particiéon g
para un solo punto de calibracién.
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Si bien el algoritmo busca un valor de g tal que la
diferencia entre el valor de esfuerzo y deformacion
experimental, y el esfuerzo-deformacion de ley de
mezclas sea minima, ese minimo aun pudiera ser un
valor relativamente alto. Estas diferencias pueden
explicarse por el hecho de que, si bien el modelo de
Mecking-Kocks toma en consideracion los pardmetros
microestructurales de cada constituyente, no consi-
dera la diferencia en el comportamiento que pudie-
ra haber en los constituyentes por efecto TRIP. Por
esta razon, se debe calibrar los parametros ky fde la
tasa de generacion de dislocaciones (ecuacion (1))

para la ferrita. Se busco la combinacion ky fen la
ferrita que proporcionara la mejor relacion entre
esfuerzo-deformacion del aceroy esfuerzo-deforma-
cion por mezcla.

4 Resultados y analisis

La Figura N° 4 muestra los resultados del proceso de
calibracion del pardmetro q para los aceros F/P y
AH900, mientras que la Figura N° 5 compara los
valores de g entre los diferentes aceros.

. s Ty
.o
"W
B e
~ g gt 4 | |

2 MPa)

e

oo TP
1000 | * L
. M
- s attracas | |
e ek e ]

w e -
§ oAl K 9

Y » .

“ »

¥ em]

:

deformacds uviare

Figura N° 4. Resultados de calibracién de pardmetro g para acero multifasico
TRIP F/P (izquierda) y AH 900 (derecha). Graficos obtenidos con MATLAB.
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Figura N° 5. valores de g resultantes de la calibracion.
Gréaficos obtenidos con MATLAB.
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En la Figura N° 5 se aprecia un comportamiento
habitual del coeficiente de particion g (Lian et al.,
1991; Bouquerel et al,, 2006). Para las primeras etapas
de la deformacion plastica, el valor absoluto de la
deformacion en los constituyentes durosy blando es
aun bajoy, por tanto, la diferencia entre ellos es pe-
quefa, por lo que el valor de g segun ecuacion 8 sera
alto. Mientras continUa la deformacion en el material,
es el constituyente blando el que comienza a absor-
ber la mayor parte de la deformacion, haciendo que
la diferencia en el denominador de la ecuacion 8
aumente, bajando asi el valor de g. A medida que la
deformacion en el constituyente blando procede,
este comienza a endurecer, habiendo entonces una
mayor contribucion en el constituyente duro en la
deformacion del material. Producto del endureci-
miento del constituyente blando, la proporcion en la
deformacion entre el constituyente duroy blando (y
el coeficiente q), se estabiliza.

En la Figura N° 5 también se aprecia que el acero F/P
comienza con valores mas altos de g, pero luego se
estabiliza con valores por debajo de los del acero
AH900. El acero AH900 presenta tres caracteristicas:
(i) un tamano de grano mas fino en la ferrita, (i) una
ferrita inicial mas dura producto de la mayor trans-
formacion de austenita a martensitay (iii) una mayor
transformacion de austenita a martensita por defor-
macion. La primera caracteristica esta bien represen-
tada por la ecuacion de Mecking-Kocks, que consi-
dera el tamafo de grano, sin embargo, la segunday
tercera caracteristica no esta bien representada en
la ley de flujo. Para conseguir un mejor ajuste, se
considerd también la calibracion de los parametros
kyfdel modelo de Mecking-Kocks para la ferrita, los
que estan asociados a la evolucion de las dislocacio-
nes. Es de esperar que un acero con una austenita
mas inestable, la evolucidon de las dislocaciones en la
ferrita circundante debe verse afectada.

5 Conclusiones

Se ha logrado implementar un modelo numeérico
para describir la relacion esfuerzo-deformacion de
un acero TRIP que considera las caracteristicas mi-
croestructurales de cada uno de los constituyentes,
una ley de mezcla efectiva entre constituyentes
duros y blandos y efectos asociados a la estabilidad
de la austenita.

Con el fin de lograr una mejor aproximacion entre
los resultados del modelo con los valores experimen-
tales, fue necesario realizar una calibracion de algu-
nos coeficientes. Esto se justifica por las diferentes
evoluciones de densidad de dislocaciones producto

de las distintas estabilidades en la austenita, gene-
rando endurecimiento extra.

Por la naturaleza fenomenolégica del modelo, es
posible lograr una mayor comprension sobre la efec-
tiva relacion entre esfuerzo y deformacion, la particion
y contribucion efectiva, y asimilar de mejor modo el
efecto de la inestabilidad de la austenita en el endu-
recimiento.
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Anexo A: Implementacion MATLAB

A continuacion se describen aspectos mas relevantes
delaimplementacion en MATLAB de la metodologia,
estrategia y extractos de cddigos desarrollados en el
presente programa. La secuencia de instrucciones
es |la siguiente:

1. Se comienza con una instruccion que permite
importar los datos de esfuerzo-deformacion ver-
dadera (desde un documento Excel) del acero a
estudiar.

rallel
COld=| '

Fore[3 1002 78500;2. 8% 10" <100

Dalel S 10 23 THS00;2.43° 10" <100

2. A continuacion, una instruccion para ingresar y
editar las constantes del modelo de Mecking-Koc-
ks por cada constituyente. La Figura N° 1A permi-
te apreciar un extracto asociado a este paso.

3. Sigue una Instruccion para ingresar y editar los
parametros relevantes de cada constituyente:
tamano de grano y fraccion volumeétrica, como
muestra Figura N° 2A.

oastanties del sodele mecking -wocks

§8:3,0.000,6.5200);

§5:3,0,022,5429);

Figura N°1A. Extracto de MATLAB en la que se puede apreciar un
cédigo para el ingreso de los parametros constantes (arriba) y su
visualizacién en la ventada de variables (abajo). El ingreso de
estos pardmetros luego puede ser modificado directamente
desde la ventana de variables.

L Pars ingresar Jos parssatres S0l 20aro (Traccim vwlwsetrics v taalos

:_'ofrxv‘-k 48,
2 Salnitasd . 22;
2_satenita=l . 0,
2 _martensitas0.74;

vol ferritasdd, i,
balnitasdi. N,
atenits _inlclale=d %6;

_martensita_inicialed. g,

5 N it Lagressdon © editadon, slecular L y JAVEFr & Aarchive prin

sumaaround (vol_ferritasval _bainitasvol_avstenita_iniclalevol _sartensita_is

Figura N° 2A. Visualizacién de comando generado en
MATLAB para el ingreso de los parametros microestructurales
de tamafo de grano y fraccién volumeétrica
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4. Instruccion para ingresar los parametros de Olson-
Cohen.

5. Con todos los parametros bien definidos, es posi-
ble, mediante Mecking-Kocks, construir la curva
esfuerzo-deformacion de cada constituyente. Un

6. Unainstruccion para generar una curva del acero
TRIP en estudio sin la contribucion de la austeni-
ta. Esto es para poder calibrar y obtener el coefi-
ciente de particion g segun deformaciéon consi-
derando la mezcla entre ferritay BM (ver esquema
de la Figura N° 2. La Figura N° 4A muestra un

ejemplo de aplicacion para estas curvas, para el extracto de cddigo para este fin

caso de la ferrita, se visualiza en la Figura N° 3A

P800 . 00N,

daf_fervitae[0ipata 10,40)7;

N _ferritaslergth{def ferrita

disloc_fer
ol _farvitasieros(n_Territa, i)

disloc_ferrl
=213

vaLor

sk _forrita/b_ferrits)"sqre(ddalec_ferrita(i-l f _ferrita*din

aisloc_ferritall)en_ferrita*valer_frpasordisloc_ferrita(l 1)g
f 2ol _ferrits
wsf_fervita(i)onipnad_ferritacs_fervitam_forvita‘s_ferrita*h_ferrita*sqre(dinioc_fervita(l)

Figura N° 3A. Extracto de cédigo en MATLAB para la generacién de la curva
esfuerzo-deformacién de la ferrita. El incremento en paso de deformacién es
de 0.00002. def_ferrita corresponde, por tanto, a un vector que contiene todas
las deformaciones unitarias generadas desde una deformacion inicial O hasta
una deformacion final 0.40 con un incremento de 0.00002. La primera
instruccion repetitiva for genera en la iteracion i-ésima un valor_f igual al
término dentro del paréntesis en ecuacion 11. disloc_ferrita(i) asigna el valor
de la densidad de dislocaciones correspondiente al elemento i-ésimo de
def_ferrita. esf_ferrita(i) corresponde al esfuerzo asociado al elemento
i-ésimo de def ferrita segun ecuacion 2.

Sef aceroedatos cef;

ot _acerc slin asntenitaczecos (N datos,l);

SFURrI0_gammas 1evas (N _datos,1);

frac_gammanzercos(n _datos,l);
| froc_gomma _asbaeierca(N _datos 1),
FoAsliiin_sates
kebuscarvide? _acero|l] def_suistenita);

frac_gamma(f)oi-Trac_mar_tralk);

froc_pasma_sbi(4)efrac_gomma(L)* (vol sustenits iniclal/im);

esfuarzo_gamsa(l)eesf _suatenitain)]
waf_acero sin_sunntenita(i)s(detos mf{i)-enfuerze gamma(li) " frac_gamms aba|l {L-frac_gemma

Figura N° 4A. Extracto de cddigo en MATLAB para la generacién de la curva
esfuerzo-deformacién con los datos del acero en estudio sin la contribucién de la
austenita. Este cddigo, para cada dato del acero en estudio, busca su par dentro de los
datos de la austenita (Mecking-Kocks) y luego, segun la fraccién volumétrica de austenita
remanente, extrapola el esfuerzo que le corresponderia si no estuviese la fase y.
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7. Luego, se genera la curva para el constituyente
duro BM mediante leyes de mezcla de isoesfuer-
zo entre la bainita, martensita inicial y martensita
transformada.

. Acontinuacion se definen puntos para calibrar el
valor de g con la curva generada en el paso ante-
rior. La implementacion, por defecto, selecciona
11 puntos con una distribucion que busca separa-
bilidad en los datos. El comando permite editar
el punto de calibracion a conveniencia del usuario.

400 |

200 |

[=] 002 004 00% 008 o1 012 014

Figura N° A5. Grafico obtenido en MATLAB en la que
se puede apreciar la curva esfuerzo-deformacién del
acero en estudio sin la contribucion relativa de la

austenita junto con los puntos de calibracién definidos.

9 Luego, para cada punto de calibracion, se obtiene
el parametro g optimo, segun la estrategia indi-
cada en la seccion 3.4 y que se describe a conti-
nuacion:

a Paraefectos de analisis, se definira como °TRIP-y
y ¢TRIP-y al esfuerzo y deformacion del acero
TRIP sin austenita que corresponde al punto
de calibracion actual.

b. Dentrode la curva BM, se hace un barrido por
todos los datos i que son posibles candidatos
para particion, es decir aquellos con valores de
deformacion menor a ¢TRIP-y. Para cada uno
de estos datos, se obtiene un valor denomina-
do g, calculado como:

opm (i) — OTRIP-y

i) = ;
n errip—y — Epm (1)

c. Dentro de la curva de ferrita, se hace un barri-
do por todos los datos j que son posibles can-
didatos para particion, es decir aquellos con
valores de deformacion mayor a ¢TRIP-y. Para
cada uno de estos datos, se obtiene un valor
denominado g_2 calculado como:

Orrip—y — 0 ()
er(J) — Errip—y

q:0) =

d. Para cada uno de los datos i (q1 (i), °BM (i), :BM
(i), se busca su correspondiente dentro de los
datosj (q2 (j), °BM (j), eBM (j)), basdandose en la
diferencia menor entre los valores de q.

e. Luego, para cada una de las correspondencias
i-j, se obtiene el esfuerzo y deformacion de
mezcla usando las ecuaciones 9y 10 respecti-
vamente. La correspondencia i-j dptima sera
aquella que ofrezca el menor error con el es-
fuerzoy deformacion que corresponde al dato
segun punto de calibracion.

10. Finalmente, se puede apreciar los resultados de

coeficientes de particion g en el formato presen-
tado en la figura 4. Si bien esta estrategia garan-
tiza la obtencion del parametro g optimo para
cada punto, este 6ptimo no necesariamente es
representativo del comportamiento del acero. Por
esta razon, es posible editar los parametros de
calibracion k y f del modelo de Mecking-Kocks
para la ferrita, constituyente sensible a los efectos
de endurecimiento por efecto TRIP y asi obtener
un mejor ajuste. De esta forma se hace factible
evaluar el efecto del endurecimiento extra en la
ferrita circundante.
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