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Resumen— Este articulo presenta la caracterizacion
estructural y mecanica sobre un acero con efecto TRIP
(Transformation Induced Plasticity- transformacion indu-
cida por plasticidad). El estudio comprende un analisis
microestructural detallado y su influencia ante ensayos
de doblado, esfuerzo-deformacion y fractura. Los resul-
tados muestran que el alto valor del esfuerzo a fluen-
cia y una capacidad de endurecimiento muy limitada se
deben al alto contenido de carbon y a la alta fraccion
de la fase martensita inicial al proceso de deformacion
de este estudio. Las metalografias obtenidas evidencian
el reordenamiento de las fases microestructurales rela-
cionado con el nivel de deformacion, y la orientacion de
estas fases en la direccion del esfuerzo aplicado.

Palabras claves— austenita retenida, transformacion
inducida por plasticidad.

Abstract— This article presents the structural and me-
chanical characterization of a TRIP (transformation in-
duced plasticity) effect steel. The study contains a detai-
led microstructural analysis and its influence in bending,
stress-strain, and fracture tests. The results show that
a high value for yield strength and a limited hardening
capability, are due to a high content of carbon and the
prominent fraction of the initial martensite phase in the
steel before strain. The obtained metalographies show
that the reorganization of the microstructural phases is
related with the level of deformation and the orientation
of these phases towards the applied stress.

Keywords— retained martensite, transformation indu-
ced plasticity.

1. INTRODUCCION

Uno de los desarrollos mas importantes en los
materiales en el sector automotriz es el acero con
efecto TRIP (Transformation Induced Plasticity-
transformacion inducida por plasticidad). Aceros
desarrollados en 1967 por Zackay, V. F., et al. [1]
que cumplen con la blsqueda de los disenadores
de tener aceros mas livianos y que puedan absor-
ber mayor cantidad de energia. La razén de bus-
car aceros livianos es ahorrar combustible y con
ello emisiones de gases. El motivo de buscar ace-
ros que absorban mayor energia es que en caso
de un accidente el acero se deformarda mas que
los aceros convencionales y, por lo tanto, la ener-
gia sobrante del impacto va a ser menor cuidando
la integridad de los pasajeros [2].

Estas propiedades se deben a una estructura
compuesta por ferrita, martensita y bainita con
cantidad minima de austenita retenida de un 5%.
La ferrita ofrece la ductilidad, la martensita y bai-
nita dan las propiedades de dureza y resistencia
y la austenita retenida da la propiedad de endu-
recimiento por deformacion, donde el material al
ser deformado plasticamente muestra que la aus-
tenita retenida se transforma en martensita en-
dureciendo el material [3], [4]. La transformacion
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ocurre debido a que la austenita (fase estable a
temperaturas mayores que 900°C, pero por la
presencia de elementos gammagenos se logra
estabilizar a temperatura ambiente) es activada
energéticamente con cambios de temperatura
o alta deformacion obligando asi a que de la es-
tructura FCC (cubico centrado en las caras) de
la austenita pase a una estructura BCT (tetra-
gonal centrado en el cuerpo) de la martensita
[5], [6].

Los aceros que presentan efecto TRIP tienen
una alta resistencia mecanica y ductilidad debida
a su microestructura, lo cual hace que se requie-
ran en piezas estructurales y refuerzo de formas
complejas. El arreglo microestructural en el ma-
terial se centra en una fase principal que es la
ferrita y dos fases de transformacion que son: la
austenita retenida y la martensita. La variacion de
martensita es la principal caracteristica que hace
a este acero especial para ciertas aplicaciones, en
cuanto mayor sea la proporcion de la martensita
en el material, este adquiere propiedades mucho
mas elevadas de resistencia mecanica, mientras
que la ferrita lo hace mas ductil y maleable para la
fabricacion de piezas, el contenido de carbono in-
fluye directamente en la velocidad en que la aus-
tenita retenida pasa a martensita, con cantidades
bajas de carbono la transformacion se hace in-
mediatamente con la deformacion, a cantidades
altas de carbono la austenita es mas estable y
necesita una mayor deformacion para iniciarse la
transformacion [3], [7].

En la aplicacion de los aceros con efecto TRIP,
es importante determinar qué propiedades son
las que se necesitan y los procesos de manufac-
tura necesarios para obtener la geometria para la
aplicacion en la cual va a ser utilizado. A partir de
este punto, se estudian los procesos termo meca-
nicos necesarios para obtener la geometria de la
pieza con las propiedades requeridas del material.
En este trabajo se estudia en detalle el efecto de
esfuerzos mecanicos en los cambios microestruc-
turales del material durante un eventual proceso
de conformado. Para estudiar las propiedades
mecanicas y su relacion estructural se realizaron
ensayos de traccion y doblado acompanado de
un estudio metalografico detallado del acero para
observar el cambio en las fases presentes. Final-
mente se analiza la zona de fractura como zonas
de inestabilidades en la deformacion.
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2. MATERIALES Y METODOS

El material seleccionado contiene la com-
posicion quimica mostrada en la Tabla I. Este
acero posee una estructura de varias fases ana-
lizada en la seccion de resultados. El analisis
metalografico del acero inicial y el deformado
se realizd en probetas pulidas calidad espejo
y atacadas con nital a una concentracion 2%.
Para su observacion se empled un microscopio
Optico Leco y un microscopio electrénico de ba-
rrido marca: FEI, modelo: Quanta 200. Las pro-
betas para ensayos de traccién fueron cortadas
mediante laser con las dimensiones mostradas
en la Fig.1. Para obtener la geometria segln
norma ASTM A-370. A cada probeta se le realizd
el ensayo de tension con control de desplaza-
miento en una maquina universal de ensayos
Shimadzu UH-X.

Fig.1. DIMENSIONES PROBETA PARA ENSAYO A TRACCION
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El ensayo de doblado a tres puntos se realizd
en la maquina universal de ensayos empleada
en los ensayos de traccion, pero asistido por un
accesorio de doblado con rodillos de apoyo de
10mm de radio (Fig.2). Se tom6 un amplio inter-
valo para buscar que los radios sean superiores
e inferiores al critico. De este modo se obtuvie-
ron probetas con fallay sin falla en el ensayo de
doblado. Las probetas para los ensayos fueron
cortadas mediante laser a las dimensiones de
50 X 200mm.Para realizar un estudio integral
de la transformacion de la austenita retenida en
martensita se estudiaron estructuralmente los
extremos de la probeta de manera longitudinal
y transversal después de realizar el ensayo de
tension y doblado. Finalmente las superficies
de fractura fueron caracterizadas mediante mi-
croscopia optica y microscopia electronica de
barrido.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 3 muestra la microestructura del
material seleccionado con un microscopio elec-
trénico de barrido (SEM) antes de someterlo a los
ensayos del estudio. A pesar de la complejidad de
la estructura es posible diferenciar las fases de
martensita, bainita, y en una menor proporcion
austenita retenida y ferrita.

La Fig. 4 muestra la curva esfuerzo-deformacion
y la Tabla Il resume los resultados mas relevan-
tes de la prueba. Se destaca un alto esfuerzo a
fluencia superior a aceros martensiticos e inoxi-
dables AISI 410, AISI 410S y aceros con 0,2% de
carbono [9], [10] explicable debido al alto nivel de
carbono y una alta fraccion de la fase martensita.
El esfuerzo Ultimo superior a los 1500 MPaes ma-
yor a los aceros TRIP consultados en la literatura
y senalados en varios trabajos con estos aceros
[5],[11]-[15]. Este esfuerzo se presenta a una
deformacion alrededor del 8%, mostrando una
capacidad de endurecimiento por deformacion li-
mitada debido al alto contenido de martensita ya
transformada, que a nivel estructural se relaciona
con un muy limitado movimiento de dislocaciones
debido a la estructura totalmente saturada de la
martensita. Cabe anotar que el acero con efecto
TRIP evita las deformaciones locales y la fluencia
local. Se nota ademas que la zona donde empieza
la formacion del cuello o fluencia local empieza
con una deformacién de 0,08 menor a los aceros
con efecto TRIP revisados en la bibliografia. Igual-
mente el porcentaje de alargamiento de 12,4%
es menor al promedio de los aceros TRIP que es
aproximadamente un 17%-32% segln la compo-
sicién y tratamientos que tenga el acero [1], [16].

El endurecimiento por deformacién es una ca-
racteristica que se debe tener en cuenta en los
aceros si se desea realizar operaciones de con-
formado y es una de las ventajas de los aceros
con efecto TRIP sobre los convencionales. Esta
caracteristica se mide con el valor del coeficiente
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Fig. 2. ACCESORIO MAQUINA UNIVERSAL DE ENSAYOS PARA EL ENSAYO
DE DOBLADO

Fig. 3. ACERO CON EFECTO TRIP SIN DEFORMACION. ANALISIS DE LAS

FASES PRESENTES
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Fig. 4. GRAFICA ESFUERZO-DEFORMACION EN UN ACERO TRIP.
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TABLA I. COMPOSICION QUIMICA DEL ACERO

Esfuerzo- Deformacion

Esfusrzo-deformacion
Inganiaril

Esfusrzo-deformacién
real

- recta a 0,002

oo os

Deformacion

oM 01 012 o 0 o

%C %Mn %Si %Cu %Ni

%Cr

%Mo %Co

%Ti %Al hierro

0,227 1,11 0,752 0,267 0,229

0,679

0,207 0,017

0,021 0,056 balance

TABLA I

Resultados prueba esfuerzo-deformacion

Esfuerzo a Fluencia (MPa)

Esfuerzo Ultimo (MPa)

Red. Area (%)

Alargamiento (%)

1508

1575,2 22,1

12,4
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de endurecimiento que muestra la velocidad de
un acero a endurecerse a medida que se le aplica
un esfuerzo en la zona plastica. Este coeficiente
debe ser mayor en los aceros que poseen efecto
TRIP si se comparan con los aceros convenciona-
les debido a que con la formacion local de marten-
sita se evita la inestabilidad plastica y hace que la
zona de deformaciéon uniforme aumente[16], [17].

El valor del coeficiente de endurecimiento n
se puede obtener de varias maneras pero la mas
comun es usar la ecuacion de Hollomon que se
expresa [18]:

o=K-€" (1)

Donde o es el esfuerzo real, K es el coeficiente
de resistencia, € la deformacion real y n el coefi-
ciente de endurecimiento.

logo=logK+nlog€ (2)

Para encontrar el valor n es necesario pasar
de (1) a una expresion logaritmica (2) con la cual
se observa la curva de tension esfuerzo verdade-
ro contra deformacion verdadera dentro del rango
plastico como una recta cuya pendiente es n. Para
una aproximacién mas acertada se utiliza una re-
gresion lineal con (3). [18]

[Ni(log&,- loge; )- ( i log€&, i loge, ]]
i=l =1 i=f
N N 2
N > (logg, 2-( log€; )
;( 0gE, ) Z 0g

Donde N es el nimero de datos.

n=

Los resultados obtenidos con este acero mues-
tran un valor de n de 0,1146 un valor mas cer-
cano a los aceros convencionales que a los ace-
ros con efecto TRIP convencional que poseen un
coeficiente de deformacién entre 0,206 a 0,240.
Ademas se observa una zona de deformacion uni-
forme menos amplia. Estos resultados del coefi-
ciente de deformacion muestran que este acero
a pesar de tener el efecto TRIP como se discutira
con otros resultados, carece de un porcentaje de
alargamiento y coeficiente de deformacion que
le permitan trabajarlo en conformado o utilizarlo
como un elemento de seguridad para vehiculos
pues no se deformard como los demas aceros
TRIP [17], [18].

La Fig. 5., muestra probetas dobladas con ra-
dio superior e inferior al critico. Se tomé un inter-
valo entre 3 a 6 veces el espesor para la obten-
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cion de los radios, esto significa un intervalo entre
12.7mm a 31.8mm. Se observa que radios mayo-
res a 4 veces el espesor (25.4mm) no presenta
falla por fractura, en cambio con radios menores
las probetas siempre presentaron fractura en to-
das las repeticiones realizadas, que muestran la
reproducibilidad de los ensayos y la homogenei-
dad de la aleacion.

Fig. 5. PROBETAS DOBLADAS CON RADIO SUPERIOR E INFERIOR AL
CRITICO
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Las Fig. 6a y 6b muestran la metalografia del
acero después de los ensayos, en ellas se obser-
va que hacia el lado derecho se encuentra mas
cantidad de martensita con tendencia alineada y
mas compacta que en el lado izquierdo, asimismo
se ha senalado la direcciéon en que se deformd el
material. Se observa igualmente que la cantidad
de martensita es muy abundante y son casi im-
perceptibles las zonas que contienen austenita
retenida Fig. 7a. Sin embargo, a mayor aumento
se pueden distinguir estas zonas Fig. 7b y Fig. 7c,
este fendmeno también fue observado por Kokos-
ka A. y Pacyna J. [11], el cual realiza los ensayos
con un acero TRIP 600 obteniendo resultados
parecidos en el nivel de aumento adecuado a la
estructura. Estos resultados obtenidos en la mi-
croestructura revelan que a medida que el acero
es sometido a esfuerzos uniaxiales la microestruc-
tura se orienta hacia esa direccion, tal como fue
analizado por Dan W.J et al. [12] y por Zhongping
H. et al. [14]. Un hecho interesante que se obser-
vo es una zona oscura al borde de la pieza debido
al sobrecalentamiento producido por el corte que
se realizé con laser Fig. 8a, 8b y 8c.

Se realizd el analisis con el microscopio elec-
trénico de barrido para estudiar mas detallada-
mente si existia una orientacion de la fase mar-
tensita en la estructura. Como se observa en las
imagenes Figuras 9a, 9b y 9¢c tomadas del acero
después de ser deformado, donde la Fig. 9a es la
metalografia en una zona lejos de la deformacion,
la Fig. 9b es en una zona cerca de la deformacion
y por Gltimo la Fig. 9¢c esta en la zona donde se
experimentd mayor deformacion. Estas imagenes
comprueban efectivamente la existencia de un
reordenamiento a medida que se aplica la carga
en sentido vertical. La fraccién de fase martensita
aumenta debido al cambio de fase desde la aus-
tenita, este cambio proporcional al nivel de defor-
macién también fue analizado en los trabajos de
H. Zhongping [14], J. Zrnik [18], V. Uthaisangsuk
[19] quienes comentan sobre el aumento en la
cantidad de martensita después de realizar una
deformacion plastica, la composicién quimica de
cada una de sus trabajos se encuentra en la Tabla
I.

La Fig. 10 muestra imagenes SEM de la zona
de fractura resultado del ensayo de tensién, se
detalla que existe fractura fragil, ddctil y zonas de
comportamiento combinado fragil-ddctil. En la Fig.
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10ay 9b correspondientes a las zonas de fractura
dictil se observa un gran nimero de microconos
tipicos de ductilidad a escala microscopica. Las
zonas de fractura fragil evidencian el mecanismo
de clivaje (Fig. 10c). Existe consecuentemente una
region donde se pueden observar ambas formas
de falla (Fig. 10d). Predomina la zona que sufre
desprendimiento sin deformacion plastica lo que
indica que es una fractura mayormente fragil aun-
que presenta un pequeno comportamiento de de-
formacion micro ddctil. Las superficies de fractura
mostrada en los trabajos de H. Zhongping et al.
[14], y V. Uthaisangsuk et al. [19] muestran zonas
de fractura con marcas de clivaje mas grandes y
pronunciadas que sugieren una mayor cantidad
de martensita en sus aceros.

Fig.7. ANALISIS DE LA TRANSFORMACION DE FASES EN ACERO TRIP
DEFORMADOS A.500X B) 1000X Y C) 2000X
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Fig. 8. ANALISIS DE LA TRANSFORMACION EN EL BORDE DE LA PIEZA EN
ACEROS TRIP DEFORMADOS. A) 500X B) 1000X C) 2000X

e

20 um

Fig. 9. IMAGENES SEM DE LA TRANSFORMACION Y ORIENTACION DE LA
ESTRUCTURA EN ACERO TRIP DEFORMADOS.

Fig. 10 IMAGENES SEM DE LA ZONA DE FRACTURA RESULTADO DEL
ENSAYO DE TENSION. A) ZONA DE FRACTURA CON CONOS DE MICRO-
DUCTILIDAD, B) DETALLE DE LOS CONOS DE MICRODEFORMACION, C)

ZONA DE FRACTURA FRAGIL CON EL MECANISMO DE CLIVAJE, D) ZONA DE
TRANSICION INTERMEDIA FRAGIL-DUCTIL.
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TABLA Il
RESULTADOS COMPOSICION QUIMICA DE ACEROS TRIP POR DIFERENTES AUTORES

Autor C Si Mn P S \ Al N Cr Cu
H. Zhongping 0,22 0,7 1,65 0,05 0,004 0,1 <0,03 <0,0036 |- -
J. Zrnik 0,18 1,8 1,47 0,015 0,007 0,28 - - 0,52
V. Uthaisangsuk 0,217 |0,042 |12 0,012 | 0,001 1,44 - 0,023 | 0,018
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