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1. Resumen

En el presente trabajo se busca obtener un acero
con comportamiento TRIP (Transformation Induced
Plasticity) y evaluar la influencia de la microestructura
inicial sobre las propiedades finales. Para esto, se utilizé
como materia prima el acero ER 70S-6 fabricado por
la Compania Siderturgica Huachipato (CSH), cuya
composicién quimica es 0,09% C, 1,44% Mny 0,81 % en
masa.

Para la fabricacién, se utilizé un proceso
combinado de recocido intercritico a 800°C y
enfriamientos continuos (temple en agua, aceite y
normalizado), trabajando paralelamente con dos
microestructuras iniciales: ferritica/perlitica (F/P) y
ferritica/martensitica (F/M).

Las velocidades de enfriamientos fueron:
200°C/s, 120°C/s y 20°C/s correspondiente a temple en
agua, temple en aceite y normalizado respectivamente.
Las probetas obtenidas en cada caso fueron caracterizadas
desde el punto de vista microestructural (microscopia
oOptica, electronica, de fuerza atomica y difraccion de
rayos X) y mecdnico (ensayos de traccién y anisotropia),
logrando obtener el producto final a través de un proceso
combinado de recocido intercritico a 800°C seguido
de un tratamiento térmico de normalizado. El acero
obtenido presento las caracteristicas microestructurales
y mecdnicas tipicas de los aceros con comportamiento
TRIP comerciales, lograndose también un afinamiento
del tamano de grano ferritico al comenzar con una
microestructura ferritico/martensitica, lo que se tradujo
en mejores propiedades mecdnicas.
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2. Introduccién

En los tltimos aiios han surgido nuevos tipos de
materiales que compiten fuertemente con el acero, entre
los que destacan las aleaciones de aluminio, polimeros
y materiales compuestos'’. Es por este motivo, que las
industrias acereras han desarrollado una nueva familia
de aceros denominada AHSS (Advanced High Strength
Steel) [2], la cual estd compuesta por los aceros Dual
Phase (DP), Transformation Induced Plasticity (TRIP),
Complex Phase (CP) y Martensiticos (M). Esta nueva
familia de aceros tiene la particularidad de presentar
resistencias maximas a la traccion que oscilan entre 600
- 900 MPa, con elongaciones a la fractura entre 15 — 35
%. En la figura 2.1 se muestra las principales propiedades
mecanicas de los aceros AHSS.
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Figura 2.1.- Propiedades mecanicas de los aceros TRIP
comparadas con las de otros aceros.
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Los aceros TRIP, combinan una alta resistencia
mecanica con una buena ductilidad "I'*. Por este motivo
son muy atractivos para la industria automotriz, debido a
que disminuyen considerablemente el peso del automavil
sin sacrificar la seguridad de los pasajeros. Este balance
apropiado entre resistencia mecdnica y ductilidad,
proviene de la transformacion inducida por deformacion
de la austenita retenida metaestable a martensita
durante la deformacion pléstica /!, La estabilizacion
de la austenita a temperatura ambiente se debe a su
enriquecimiento en carbono, el cual ocurre durante
el tratamiento termomecénico de fabricacién. Otros
factores que influyen en la estabilidad de la austenita son
su tamano de grano, el estado de esfuerzo de la matriz
circundante y la temperatura "),

La composicién quimica juega un rol muy
importante en la fabricacion de estos tipos de aceros,
siendo los elementos de mayor importancia el carbono (C),
silicio (Si) y Manganeso (Mn). La composiciéon quimica
tipica de los aceros TRIP, consideran un 0.1-0.4 %C, 1.5-1.8
%Mn, 1.5-2.5 %Si y Fe en balance (% en masa) .

La idea que inspira este trabajo es disponer de
un proceso de fabricacion de aceros con comportamiento
TRIP a través de composiciones quimicas estandar ya
utilizadas en la industria sidertrgica local.

3. Procedimiento Experimental

Se utiliz6 como materia prima una palanquilla
de acero proporcionado por la Compaiiia Sidertdrgica
Huachipato, la cual posee una composicion quimica
similar a la de un electrodo ER 70S-6. En la tabla 3.1 se
muestra la composicion quimica del acero utilizado.

Se utilizaron palanquillas de dimensiones 19 x
34 x 126 mm, las cuales fueron sometidas a un proceso de
homogeneizacion a 1250°C por 40 min, posteriormente
fueron laminadas en caliente en pasadas sucesivas llegando
a un espesor de 5,9 mm (69% de reduccion), cuidando
siempre que la temperatura de fin de laminacién no

Tabla 3.1.- Composicién quimica del acero estudiado.

descendiera de los 860°C (A3). A continuacion la muestra
fue dividida en dos, a una de ellas se le realizé un tratamiento
térmico consistente en elevar la temperatura hasta 850°C
por 10 min para luego ser templada en agua obteniendo
una microestructura ferritica/martensitica (F/M), la otra
se enfri6 lentamente en el interior del horno después de
ser laminada, obteniéndose una microestructura ferritica/
perlitica (F/P). Ambos aceros fueron laminados en frio
llegando a un espesor final de 1 mm.
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Figura 3.1.- Esquematizacion del tratamiento
termomecinico utilizado.

Para ambas microestructuras iniciales F/P y
F/M, se realiz6 un andlisis de la cinética de transformacion
durante la etapa de recocido intercritico a 800°C,
obteniéndose que con un tiempo de 600 s se obtendria
una microestructura compuesta de 50% de ferrita.
Los tratamientos térmicos propuestos para obtener
una microestructura TRIP consistieron en elevar la
temperatura hasta 800°C por 600 s para posteriormente
realizar tres tipos de enfriamientos, los cuales consistieron
en: normalizado, temple en aceite y temple en agua, cuyas
velocidades de enfriamiento fueron 10°C/s, 120°C/s y
200°C/s respectivamente, como se aprecia en la figura 3.2.

Los ataques que se utilizaron en la
caracterizacion fueron nital 3% y LePera. El reactivo
nital 3% fue utilizado para delinear los bordes de granos
ferriticos y el reactivo LePera para poder apreciar

o %Si T %S %P la presencia de austenita,
— 0.084 0.81 T 0.005 <0.0005 martensita y bainita, debido a
=— 0080 005 - 0020 0,02 que es un ataque de corrosion
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Figura 3.2. Tratamientos térmicos empleados

selectiva. También se usé microscopia electronica de
barrido, fuerza atémica y contraste de interferencia
diferencial (DIC: Differential Interference Contrast).

4. Resultados y Discusiones

A continuacién se dan a conocer los principales
resultados surgidos en el transcurso de esta investigacion,
discutiéndose algunos detalles de cada uno de ellos.

4.1. Estudio de la cinética de transformacion a 800°C.

Con el objetivo de obtener en la microestructura
un 50% de ferrita y 50% de austenita se procedio a realizar
un estudio de la cinética de transformacion durante el
recocido intercritico a 800°C. Para ello se realizaron
recocidos intercriticos interrumpidos por un enfriamiento
en agua, de tal forma de transformar la austenita presente
a 800°C a martensita, midiéndose indirectamente la
fraccion de austenita a través de la medicion de martensita
a temperatura ambiente.

4.1.1. Estructura Ferritica/Perlitica.

En la figura 4.1(a) se muestra la microestructura
inicial F/P obtenida después de un enfriamiento lento
desde la etapa de laminacién en caliente, lograndose
apreciar las colonias de perlita y una matriz ferritica.
En la figura 4.1 (b), se muestra la evolucion de la
microestructura durante el recocido intercritico,
de ¢l se puede concluir que el tiempo critico de
mantenimiento durante el recocido intercritico fue de
600 s, un mantenimiento superior a este tiempo lleva a
un crecimiento del tamaio de grano, lo cual afectaria en
las propiedades mecanicas del acero.
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Figura 4.1. (a) Microestructura F/P inicial atacada con nital 3%: F:
ferrita; P: perlita; (b) Porcentaje de austenita obtenida al recocer
a 800°C el material de estructura F/P y luego templar en agua.

4.1.2, Estructura Ferritica/Martensitica.

La microestructura original F/M y el porcentaje
de austenita medido durante el estudio microestructural
a 800°C, se muestran en la figura 4.2. Se observa un
incremento en la fraccién de austenita desde 32 a 51%,
al aumentar el tiempo de mantenimiento a 800°C desde
60 a 600 segundos. A tiempos mayores solo ocurre
crecimiento de grano, por este motivo el tiempo critico
de mantenimiento también seria 600s.

4.1.3. Estudio de microdureza.

Para complementar el andlisis microestructural
durante el recocido intercritico, se procedio a realizar
ensayos de microdureza a cada una de las probetas,
incluyendo las muestras sacadas a diferentes temperaturas.
Los resultados se pueden apreciar en la figura 4.3,
observandose tres zonas las cuales se definirdn como:
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Figura 4.2. (a) Microestructura F/M inicial atacada con

LePera F: ferrita; M: martensita; (b) Porcentaje de austenita

obtenida al recocer a 800°C el material de estructura F/M y
luego templar en agua.

- Zona de Recuperacion
y recristalizacion (etapa 1): En
esta zona que corresponde entre

etapa conocida como recuperacion. Posteriormente
a temperaturas superiores comienza la etapa de
recristalizacion de la ferrita, nucleando y creciendo
nuevos granos libres de distorsion, lo cual provocaria un
descenso de la dureza.

- Nucleacion de la Austenita (etapa 2): Esta
zona corresponde entre 700°C y a medida que transcurre
el tiempo de mantenimiento durante el recocido
intercritico a 800°C (ver figura 4.3 (b)), a temperaturas
superiores a 727 °C (temperatura eutectoide) comienza
la nucleacion de la austenita, la cual al templar la pieza
se transformara a martensita y provocara un aumento
en la dureza. Se aprecia también, que a medida que
aumenta el tiempo de mantenimiento durante el recocido
intercritico el porcentaje de martensita se incrementa
hasta un méximo de 53% para la muestra F/P y un 54 %
para la muestra F/M.

- Etapa de crecimiento de grano (etapa
3): Esta zona corresponde sobre los 600 s, a tiempos
superiores a 600 s la cinética de transformacion durante
el recocido intercritico ha finalizado y da comienzo a la
etapa de crecimiento de grano, provocando un descenso
de la dureza del material. Esto concuerda completamente
a lo observado en el anélisis metalogrifico efectuado
anteriormente.

Tabla 4.1.- Evolucion de la dureza durante el tratamiento de recocido

intercritico a 800°C.

200°C y 400°C (ver figura 4.3

Dureza muestra F/M

(a)), principalmente se observa Probeta  Temperatura (°C)  Dureza muestra F/M (HV) (HY)
que la dureza disminuye, esto 4 200 °C 338 281
es debido que al laminar en frio t 400 °C 193 247
el material aumenta su energia b o b e =
interna, la cual es almacenada en Probeta Tiempo (s) Dureza muestra F/M (HV) Duress ?;x:;tra M
forma de deformacion plastica y y 0 397 353
defectos reticulares (dislocaciones ts 5 312 289
y vacancias principalmente). Al to 30 326 P
elevar la temperatura, aumenta el :T :(’) ’137 ’23
movimiento de las dislocaciones g e o 35
y vacancias, logrando con ello la te 300 354 344
t, 600 355 347

poligonizacion de las dislocaciones,
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Figura 4.3. (a) Variacion de la dureza durante la rampa de
calentamiento. (b) Variacion de la dureza durante el tratamiento
de recocido intercritico a 800°C.

4,2,  Induccion de la Microestructura TRIP.

Una vez realizado el estudio de la cinética
de transformacion a 800°C y de haber determinado el
tiempo de mantenimiento, se procedio a realizar los
tratamientos térmicos propuestos para la induccion de la
microestructura TRIP. Para esto, se elevo la temperatura
hasta 800°C por 600 s, posteriormente se realizaron
tres tipos de enfriamientos, los cuales consistieron en:
normalizado, temple en aceite y temple en agua, cuyas
velocidades de enfriamiento fueron 10°C/s, 120°C/s
y 200°C/s respectivamente. Se debe mencionar que se

trabajé paralelamente con las dos microestructuras
iniciales F/P y F/M.
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Segin la dureza del material (380 + 2 HV),
la curva de enfriamiento y el analisis metalogriéfico, la
microestructura obtenida a través de temple en agua
corresponderia a ferrita y martensita, por lo que este
tratamiento térmico se descarté completamente, ya que
no cumple con el objetivo propuesto de obtener una

microestructura tipica de los aceros con comportamiento
TRIP.

4.2.1. Microscopia Optica.

Para una correcta caracterizacion se atacé
por 12 s con el reactivo LePera, el cual es una mezcla
de dos soluciones. La primera solucion es écido picrico
(C,H,N,O.) en una concentracién al 4% peso/volumen en
alcohol grado PA. La segunda solucion es metabisulfito
de sodio (Na,S,0,) en una concentracién al 1% peso/
volumen en agua. Finalmente, el reactivo se preparé6
mezclando en partes iguales ambas soluciones.

La figura 4.4, correspondiente a un acero de
microestructura inicial F/M enfriado en aceite, muestra
zonas oscuras que corresponden a ferrita; las zonas claras
pueden corresponder a austenita retenida o martensita .
Es preciso la aplicacion de otras técnicas de microscopia
para proceder a identificar con mayor precision esta fase
clara. Sin embargo, la bainita puede distinguirse debido
a su forma acicular y/o angular "I,

Figura 4.4. Acero de microestructura inicial F/M, recocido a

800°C por 600 s y templado en aceite (atacado con LePera). Se

aprecian dos fases: ferrita (F) (fase oscura) y martensita (M) o

austenita (A) (fase clara). La bainita (B) se distingue por ser clara
con listones de color marrén en su interior.
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En la figura 4.5, correspondiente a un acero
de microestructura inicial F/M normalizado, puede
apreciarse una microestructura de matriz ferritica
(fase oscura) acompanada de una fase clara que puede
corresponder a austenita retenida o martensita. Al igual
que en el caso anterior, es necesario la aplicacion de otras
técnicas de microscopia para identificar de manera mas
precisa dicha fase, aun cuando la bainita se distingue
claramente por poseer “listones” de color marrén, ademds
de su caracteristica forma angulosa.

20 um

Figura 4.5.- Acero de microestructura inicial F/M, recocido a
800°C por 600 s y normalizado. Ataque con LePera. Se aprecia
ferrita (F), austenita o martensita (MoA) y bainita (B).

4.2.2, Microscopia dptica de contraste de
interferencia diferencial (DIC).

El andlisis a través de microscopia de contraste
interferencia diferencial sdlo se realizo a las muestras
F/P y F/M normalizadas. Esto debido a que en la
microestructura lograda por temple en aceite, no se
obtuvo el porcentaje de austenita retenida tipica de los
aceros TRIP.

A través de esta técnica fue posible visualizar la
bainita, debido a su morfologfa particular y diferenciar
las fases por su relieve, debido a la diferencia en la
velocidad de corrosion de cada una de ellas. En la figura
4.5 se muestra la microestructura correspondiente a la
muestra de estructura original F/P sometida a tratamiento
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de recocido a 800°C por 600s y luego normalizada. Se
aprecia la presencia de bainita.

En la figura 4.6 se muestra la microestructura
correspondiente al material de estructura original F/M
sometido a un tratamiento de recocido a 800°C por 600
s y normalizado, pudiendo observarse nuevamente la
presencia de bainita con su morfologia caracteristica. De
esta manera, esta técnica permite confirmar la presencia
de bainita, debido a su morfologia caracteristica.

y_:ffi‘ﬁ%/ i

e AL J.J"_.;" y
55 D g el
KSR A

Figura 4.5. Acero de microestructura inicial F/P, recocido a 800°C
por 600 s y normalizado, mostrandose la presencia de bainita.
Ataque con nital 3%

Figura 4.6. Acero de microestructura inicial F/M, recocido a
800°C por 600 s y normalizado, mostrandose la presencia de
bainita. Ataque con nital 3%.

4.2.3. Microscopia Electrénica de Barrido.

En la figura 4.7 se muestran imagenes de SEM
a diferentes aumentos, de ambos aceros (estructura
F/M y F/P), después de recocido a 800°C por 600 sy
normalizado. Se observa una estructura consistente en
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Figura 4.7. (a) Acero con microestructura inicial F/M recocido a 800°C por 600 s normalizado (20.000X), (b)
Acero con microestructura inicial F/P recocido a 800°C por 600 s normalizado (15.000X).

Section Analysis

i NPy

Figura 4.8. (a) Mapa de alturas correspondiente a la muestra F/M normalizada, apreciindose la diferencia
topogrifica entre cada fase, B: bainita, F: ferrita y A: austenita (b) Imagen AFM de la muestra F/M normalizada,
apreciandose la presencia de: ferrita, austenita y bainita.

ferrita (F), austenita retenida (A) y bainita (B). Debido a
que la austenita retenida es dificil de identificar y puede
presentarse entre los listones de bainita o asociada a la
ferrita, es que ha sido necesario utilizar difraccion de
rayos X para identificar esta fase.

4.2.4. Microscopia de Fuerza Atémica.

La identificacion de las fases se realizé
utilizando el criterio de alturas [11]. Las piezas fueron
atacadas con nital 3%, este reactivo corroe en mayor
grado la ferrita, por lo cual es la fase que presenta menor
altura, la austenita no es afectada por el nital 3%, por este
motivo es la fase que presenta mayor altura, la bainita se
identificé de acuerdo a su morfologia.

De acuerdo a lo observado en la imagen
de AFM, figura 4.8, la bainita presente en este acero
corresponde a bainita granular (listones de ferrita con
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austenita retenida), lo que corrobora lo discutido y
analizado a través de las imagenes de microscopia 6ptica
y electronica.

4.2.,5. Tamaio de Grano.

Se caracterizo el tamano de grano ferritico de
acuerdo a la norma ASTM E-112, observandose una
disminucion en él cuando se varia la microestructura
inicial. Para el acero con una microestructura inicial
F/M el tamano fue de 7 + 1 pm (que corresponde a
un tamano ASTM 11), mientras que para el acero con
microestructura inicial F/P el tamafo de grano fue de 11
+ 1 pum (correspondiente a un tamano de grano ASTM
9,5). Esta diferencia se debe al aumento en la cantidad de
dislocaciones que genera la martensita en la ferrita, lo que
produce nuevos sitios de nucleacién de austenita y/o bien
a la precipitacion de carburos durante el calentamiento.
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Tabla 4.2. Porcentajes de austenita presente en la microestructura:

F/M - Normalizada.

1000 4

900 4

Tratamiento térmico

Austenita (%)

800 4

Temple en Agua 0

700 4

Temple en aceite 2

Normalizado 8

600 <

4.2.6. Difraccion de rayos X.

Para la cuantificacion exacta del porcentaje
de austenita retenida presente en la microestructura, se
utilizé difraccion de rayos X. El rango de barrido de dngulo
26 abarcd desde los 40° hasta 85°, con un paso de 0,02° y
un tiempo de 1 segundo por paso, encontrandose que el
Gnico tratamiento térmico capaz de obtener un porcentaje
optimo de austenita retenida fue el normalizado, como
se puede observar en la tabla 4.2.

4.3. Propiedades Mecanicas.

Se midieron las propiedades mecdnicas de
los aceros obtenidos a través de temple en aceite y
normalizados de acuerdo a la norma ASTM E-8.

La tabla 4.3 muestra un resumen de las
propiedades mecanicas de las muestras templadas en
aceite (TA) y normalizadas (N).

Tabla 4.3 Propiedades mecanicas obtenidas del ensayo de traccion
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Figura 4.9. Curvas esfuerzo vs deformacion

Probeta 0.2 (MPa) uTsS (MPa) £(%) n

F/M-TA 550,5 634,7 25,1 0,14
F/P-TA 500,3 571,5 29,7 0,18
F/M=-N 638,4 881,2 16,2 0,14
FP-N 556,4 802,4 19.4 0,15

ingenieril: (a) Tratamiento de temple en aceite, (b)
Tratamiento de Normalizado.

En la figura 4.9 se muestra las curvas
obtenidas a través del ensayo de traccion, aprecidndose
la ausencia del fenémeno de fluencia heterogénea
en los aceros normalizados. Este fenomeno ha sido
reportado en investigaciones realizadas por B.C. De
Cooman [12], el cual ha reportado que la presencia de
un porcentaje alrededor del 25% de bainita granular
en la microestructura de un acero TRIP, conlleva una
disminucién considerable del fenémeno de fluencia
heterogénea y un alto endurecimiento por deformacion
Estas mejoras estdn asociadas al efecto TRIP, en el cual la
austenita se transforma a martensita induciendo una alta
densidad de dislocacines en la ferrita, lo que provoca la
eliminacion o disminucion de este fendmeno.

Se evalud la estabilidad de la austenita presente
en la microestructura del acero F/P y F/M normalizada,
debido a que es el tnico tratamiento térmico que cumplio
con los porcentajes de austenita (8% de austenita retenida)
tipicos de un acero con comportamiento TRIP, para lo
cual se comparo los contenidos de austenita retenida
antes y después de la traccion. Los resultados de los
difractogramas obtenidos, se muestran en la figura 4.10,
detectdndose una disminucién del porcentaje de austenita
desde un 8 % (antes de la traccion) hasta un 2% (después
de la traccion), lo cual significa que parte de la austenita
retenida se transformé durante el ensayo de traccion, lo
que corrobora la presencia del efecto TRIP en el acero.
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Figura 4.10. Difractogramas del acero de estructura F/M.
a) Sin deformacion, b) Ensayado a traccion hasta la rotura.

5. Conclusiones

- A partir de la composicién quimica de un
electrodo de soldadura ER 70S-6 se ha logrado definir las
caracteristicas de un tratamiento termomecanico capaz
de generar un acero con estructura TRIP consistente en
ferrita, bainita y austenita retenida.

- Se ha logrado determinar el tiempo critico de
mantenimiento durante el recocido intercritico a 800°C
para lograr un 50% de austenita y 50% de ferrita, después
de templar.

- Se logrdé caracterizar claramente la
microestructura del acero fabricado a través de diferentes
técnicas de andlisis.

- Es posible variar el tamafio de grano final del
acero, modificando su microestructura inicial.
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- Se corrobord a través de DRX la presencia del
efecto TRIP en el acero obtenido a través de normalizado.
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