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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se estudiaron ciclos de recocido continuo,
como técnica de procesado de tratamiento térmico de un acero avanzado de
alta resistencia microaleado, el cual se usé para la industria automotriz. Se
disefio los parametros de: temperaturas intercriticas, tiempo de permanencia
y velocidades de enfriamiento, donde se obtuvieron parametros de resistencia
a la traccion y a la cedencia los cuales correspondieron a un acero AHSS de
grado cercano a 800MPa. Se usé simulaciones computacionales en JMatPro
de los diagramas TTT y CCT y de los procesos de enfriamiento aplicando los
datos obtenidos para el acero de estudio variando las temperaturas y tiempos
de calentamiento y permanencia. Estos resultados fueron aplicados
posteriormente en un simulador Gleeble que nos dio una manera de
comprobar de manera experimental las propiedades mecéanicas Yy

microestructurales del acero con cada uno de los ciclos realizados.

JUSTIFICACION

Existe una problematica que afecta el medio ambiente y son los gases
emitidos principalmente por los vehiculos, por eso la industria automotriz se
esta enfocando en la reduccién de estos gases a través de diferentes métodos
y uno de estos métodos es la reduccion del peso de los vehiculos y a su vez
mejorar la seguridad de los pasajeros, por eso para la produccion de una de
las piezas del vehiculo se usan los aceros avanzados de alta resistencia, esta
pieza es el habitaculo, hace parte del chasis y principalmente se realiza con
acero laminado. De ahi nace la necesidad de generar un acero avanzado de
alta resistencia y existen diferentes técnicas, por eso en el proyecto de
investigacion se utilizé un acero con una composicién quimica definida con
microaleantes y variacion de los elementos tipicos de un acero de fase
compleja, y se verifico 15 ciclos de recocido continuo propuestos para obtener
las mejores propiedades mecanicas para alcanzar el grado de un acero de
fase compleja de 800MPa de resistencia a la traccion el cual se pueda replicar
a nivel industrial y generar un acero avanzado el cual pueda ser utilizado en

la industria automotriz.



1. CAPITULO 1.
1.1. INTRODUCCION

Los aceros son materiales extraidos de minerales los cuales representan un
gran avance en la ciencia de la ingenieria abriendo las aplicaciones a casi
cualquier campo el cual requiera de un material, ya sea arquitectura, medicina
hasta agricultura. Los aceros son definidos con base a su composicion
quimica, primordialmente se puede definir a un acero como una combinacion
entre el hierro y el carbono, normalmente el carbono viene en pocas
cantidades llegando a un maximo de 2% de carbono, con el paso del tiempo
los avances en el area de la metalurgia fueron mayores utilizando otros
elementos metélicos en la composicién ya que durante mucho tiempo se
utilizaron solo hierro y carbono como base pero se dieron cuenta que eran
frgiles, por eso se investigo respecto al uso de los elementos metalicos,

mejorando las propiedades mecanicas, térmicas, quimicas entre otras [1].

El acero puede ser procesado para producir una gran variedad de
microestructuras y propiedades los cuales se producen ya sea a través de una
transformacion mecanica, térmica o termomecanica, haciendo asi que ocurran
de manera interna diferentes transformaciones de fase y también de
microestructura controlando variables como presion, tiempo y temperatura,
para obtener un mejor control se utiliza un diagrama principal para todos los
aceros que es el diagrama Fe-C, dicho diagrama sirve para trazar una ruta de
trabajo y saber que fases se encuentran dentro del acero a la hora de realizar
cualquier proceso, mas no siempre es exacto, solo se considera como guia ya
gue en la actualidad muchos aceros llevan mas elementos en su composicion

quimica [1, 2].

Los tratamientos térmicos en los aceros se hacen a través de la modificacion
de las microestructuras con calentamientos y enfriamientos a diferentes
tiempos, existen diferentes tipos de tratamientos los cuales como funcion
principal es la modificacion de propiedades mecanicas, como lo son el temple,
el revenido, el recocido entre otras, las cuales cada uno tiene sus propios
ciclos de temperaturas de calentamiento y enfriamiento, como resultado
también se obtienen las fases que dependiendo de su arreglo cristalografico

obtienen diferentes propiedades, algunas de esas son la austenita que es la



fase m&s comun cuando un acero es calentado a altas temperaturas
caracterizandola por no ser metaestable, otra fase es la martensita la cual se
obtiene muy facil ya que en los enfriamientos por lo general va a aparecer y
se puede obtener por procesamiento mecanico, otras fases que puede tomar
el acero y depende de sus aleaciones y porcentajes de carbono son la ferrita,
la perlita, la cementita y la bainita, todas con empaquetamiento de &tomos y
orientaciones distintas provocando propiedades mecanicas distintas [3].
1.1.1. Aceros de bajo carbono.

normalmente contienen un maximo de 0.2% de carbono en peso, son muy
buenos para utilizar en produccion de perfiles largos, laminas y tuberias los
cuales son utilizados en vigas de edificios y estructuras de puentes y
aplicaciones en la industria automotriz. Por lo general, se procesan en
laminacion en frio y recocidos, se aplican estos tratamientos ya que es muy
maleable y tiene bajo contenido de carbono. Estos aceros al tener un
contenido tan bajo del carbono se encuentran en el diagrama de hierro
carbono en el campo de la fase sola de ferrita a una temperatura eutectoide.
Lo que implica un contenido mas bajo de carbono en los aceros son
propiedades totalmente nuevas y enfocandose en la conformabilidad, la
soldabilidad y la resistencia. La fase que es recurrente en las microestructuras
de los aceros con composiciones bajas de carbono es de una ferrita equiaxial
o poligonal, pero la aplicacion de otros componentes ha permitido generar

fases complejas en este tipo de aceros [4].

1.1.2. Aceros de alta resistencia de baja aleacion “high strength low
alloy“(HSLA).

Los aceros de alta resistencia de baja aleacion son aceros que contienen
elementos microaleados. Dichos aceros estan disefiados especialmente para
generar mayores propiedades mecanicas como buena resistencia a la
cedencia o a la traccién, mayor resistencia a la corrosién atmosférica
comparados con los aceros convencionales. Los aceros HSLA tienen un
contenido relativamente bajo de carbono que puede llegar hasta 0.30%, lo
cual les permite tener una conformabilidad y soldabilidad adecuada. Ademas,
contienen manganeso en cantidades de hasta un 2%, para impartir

propiedades especificas se afiaden pequefas cantidades de cromo, niquel,



molibdeno, cobre, nitrégeno, vanadio, niobio, titano y deméas en diversas
combinaciones. El tamafio de grano de los aceros HSLA que lo caracteriza
como principal fuente de refuerzo es la ferrita fina en relacion con los aceros
suaves de bajo carbono que combinan microestructuras de ferrita y perlita que

se fabrican con laminacion en caliente de manera convencional [5,6].

Los aceros contienes adiciones muy pequefas de elementos en su mayoria
metalicos como el niobio, vanadio y titanio para refinar el tamafio de grano o
lograr endurecimiento por precipitacion. A menudo, ademas de la cantidad
individual de los elementos el porcentaje total de todos ellos es limitado [5,6].
1.1.3. Aceros Avanzados de Alta Resistencia (AHSS)
Normalmente los aceros avanzados AHSS (por sus siglas en ingles) son
clasificados con base a su composicidn quimica, a la microestructura obtenida
a partir de los diferentes métodos de transformacion, a su procesamiento y a
sus propiedades mecanicas de porcentaje de elongacion y de resistencia a la
traccion, asi mismo dentro de los aceros avanzados estan los aceros doble
fase (DP), plasticidad inducida por transformacion (TRIP), aceros
Martensiticos, fase compleja (CP), ferritico-bainiticos (FB) y plasticidad
inducida por maclaje (TWIN) [7].

Principalmente la microestructura de un acero doble fase es una matriz ya sea
de ferrita o de bainita y una segunda fase constituida por islas de
martensita/austenita (M/A) y de otra manera los aceros de plasticidad inducida
por transformacion ya que una caracteristica importante es su transformacion
de fase por un mecanismo de endurecimiento la cual involucra a la austenita
gue mediante una alta deformacion se convierte en martensita, con una
microestructura que incluye matriz ferritica, martensita, bainita y una fraccién
de austenita retenida (5% - 20%). Por ultimo, los aceros de fase compleja (CP)
los cuales tienen una microestructura de ferrita bastante fina y una gran
cantidad de constituyentes con dureza elevada los cuales endurecen por
precipitacion de intermetalicos finos. Los aceros martensiticos (M), fabricados
mediante la transformacion total de austenita a martensita durante el
enfriamiento, son conocidos por su excepcional resistencia en conformado en

frio, alcanzando hasta 1400 MPa de carga de rotura. [7, 8].



Los aceros de conformado en caliente, que experimentan la transformacién
completa de austenita a martensita durante el temple posterior a la operacion
de conformado a altas temperaturas (800-900°C), se encuentran en niveles
superiores. Dentro de esta categoria, los aceros al Boro son destacados por
su resistencia, alcanzando aproximadamente 1500 MPa. Los aceros de alta
resistencia (AHSS) suelen identificarse por siglas seguidas de su resistencia
a rotura (por ejemplo, DP600, TRIP800, CP800). En la figura 1, se clasifican
estos aceros segun su conformabilidad en términos de alargamiento a rotura,

resistencia mecanica y resistencia a rotura [8].
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Figura 1. Elongacion total vs resistencia a la traccion en aceros AHSS [7].

Para conocer muy bien los aceros AHSS es entender las diferencias que
existen entre dichos aceros y los aceros de alta resistencia que ya existian
antes, tales como los aceros HSLA o los aceros microaleados, uno de los
principales puntos es que los aceros avanzados poseen una alta capacidad
de endurecimiento ya se por trabajo en frio o por deformacion y aun asi
durante la deformacién no se pierde ni se reduce las conformabilidad del acero
y aun asi sus propiedades mecanicas como la resistencia a la traccion se ve
elevada y se debe a que resiste de mejor forma la estriccién localizada durante
el conformado [9].

Estos atributos de buenas propiedades mecanicas de resistencia y
conformabilidad se deben a un buen método para la generacion de fases
estables y metaestables dentro de la misma microestructura en la cual se

contemplan modificaciones durante el conformado para asi tener una



microestructura fina terminada. Esta propiedad de conformado minimiza el
riesgo a la rotura del material durante su procesamiento lo que da como
resultado un acero ya maquinado y con su forma final con mejores
propiedades [10].
1.1.4. Aceros doble fase (DP)

Los aceros DP se componen de dos fases ya sea ferrita o bainita con islas de
M/A internas dentro de los granos. A medida que aumenta el volumen de la
fraccion de la fase en estos casos de M/A los niveles de resistencia del
material aumentan ya que las segundas fases con las que generan anclaje de
dislocaciones aumentando las propiedades mecanicas. La fabricacion de este
acero a nivel industrial implica un excelente control del enfriamiento desde su
fase austenitica ya sea en el momento de calentamiento del acero para su
procesado de laminado en caliente o también desde su austenizado parcial
donde también coexiste la ferrita con procesos como lo son recocidos o
recubrimientos a altas temperaturas. Este proceso incluye la transformacién
de parte de la austenita en ferrita, seguido de un enfriamiento rapido para
convertir la austenita restante en martensita. La presencia de bainita puede
ser significativa en la microestructura de aceros laminados en caliente,
dependiendo de la composicion y del proceso de obtencion, especialmente

para resistir el estirado en los bordes [11].

Los aceros DP también pueden ser producidos mediante un procesamiento
termo mecanico, que implica la completa austenizacién del acero, laminacién
en caliente en la regidn austenitica, seguido de enfriamiento al aire en la region
bifasica (a+0) y finalmente templado en agua. La resistencia alcanzada por el
producto final esta influenciada por la temperatura de temple seleccionada. A
temperaturas mas altas, se favorece la transformacion de austenita a
martensita durante el temple. La adicion de Mn, Cr y Mo al acero se realiza
para aumentar la templabilidad del material. En este sentido, tanto el proceso
de enfriamiento como la templabilidad son factores determinantesen la
fraccion volumétrica de las lagunas de austenita que se transforman en

martensita [12].

La estructura microscopica de los aceros DP se caracteriza principalmente por

una matriz de ferrita con proporciones fluctuantes de martensita, que varian



segun el tipo de acero. Estos aceros suelen obtenerse a partir de aceros
hipoeutectoides, que contienen menos del 0.77% de carbono, a través de un
proceso térmico que incluye recocido o austenizacion parcial a temperaturas
en la region intercritica (entre Ac3 y Acl) del diagrama de fases Fe-Fe3C. Este
tratamiento transforma la estructura inicial de ferrita-perlita en una
microestructura de ferrita (a) y austenita (y), al convertir la perlita
(ferrita+Fe3C) en austenita. Finalmente, el enfriamiento rdpido permite la
conversion de la austenita en martensita, resultando en un material con una
estructura de dos fases con proporciones variables de ferrita y martensita [11,
12].
1.1.5. Aceros de plasticidad inducida por transformacion (TRIP)

El ciclo térmico utilizado en la fabricacion de estos aceros sigue un patrén
similar al empleado en los aceros DP. La lamina se calienta rapidamente en la
region intercritica para formar una mezcla de austenita y ferrita. La principal
diferencia radica en la introduccion de un mantenimiento isotérmico en la
region bainitica (o un enfriamiento lento) para generar bainita y retener
austenita en la estructura final. Este proceso se logra al reducir la temperatura
Ms por debajo de cero para enriquecer en carbono la austenita no
transformada. El enriquecimiento en carbono a través de la formacién de
ferrita resulta insuficiente, por lo que se busca un mayor enriquecimiento
mediante la formacion de bainita. Con la adicion de elementos como el
aluminio y el silicio ayuda principalmente en el aumento del endurecimiento
por el método de solucion sélida y asimismo evita la generacién de carburos
mientras la bainita se estd formando. Asi, todo el carbono que es expulsado
de la ferrita hacia sus limites de grano ayuda a enriquecer la austenita que al
final del enfriamiento permanece retenida en la microestructura. Su estructura
microscopica estd mayormente compuesta por tres fases: ferrita, bainita y
austenita retenida, con la posible presencia adicional de martensita. La
deformacion que se genera en el material comienza a acumular energia
interna hasta que obtiene toda la energia de activacion para cambiar de fase
austenita a constituyentes de martensita haciendo que su endurecimiento sea

mejor de manera significativa debido al trabajo mecanico [14].



El silicio, en conjunto con el manganeso, cumple la funcion de desoxidante en
el acero, evitando la formacion de porosidades y defectos internos. Contribuye
a mejorar la resistencia a la oxidacion, incrementa la templabilidad en los
aceros y eleva la resistencia de los aceros de baja aleacion, sin comprometer
su tenacidad. Ademas, aumenta el esfuerzo de fluencia y la resistencia a la

fatiga.

El manganeso se agrega para neutralizar los efectos del azufre y el oxigeno
presentes en los aceros durante el estado liquido en los hornos durante la
fabricacion. Actia como desoxidante, reduciendo la liberacion de gases
durante la solidificacion del acero, lo que podria dar lugar a porosidades
perjudiciales. También mejora la templabilidad del acero de manera

econdmica.

Respecto al aluminio, este tiene la funcibn de desoxidante y es
particularmente Gtil para regular el crecimiento del tamafio del grano previo al
enfriamiento. Sin embargo, elementos como el titanio, circonio y vanadio
también son eficaces en la inhibiciébn del crecimiento del grano, en aceros
tratados térmicamente para aplicaciones estructurales, estos elementos
pueden tener efectos adversos en la dureza debido a la estabilidad de sus
carburos, que son dificiles de disolver en la austenita antes del enfriamiento
[15].

Ajustando el contenido de carbono, se determina el umbral de deformacion en
el cual la austenita retenida comienza a transformarse en martensita. En casos
de bajos contenidos de carbono, esta transformacion inicia casi
simultdneamente con la deformacién, mejorando el endurecimiento y la
formabilidad durante la estampacion. Por otro lado, En contextos donde los
niveles de carbono son altos, la austenita retenida muestra mayor estabilidad
y su transformacién ocurre en grados de deformacién que superan los
producidos durante el moldeado. En estas situaciones, la austenita retenida
se mantiene hasta las fases finales, convirtiéndose en martensita en un

proceso subsecuente, tal como una fractura [16]

Se ha comprobado que los aceros TRIP proporcionan una ductilidad superior

y un mayor endurecimiento por trabajado en comparacion con los grados de



acero DP que poseen niveles equivalentes de resistencia mecénica. A pesar
de estas ventajas, la produccion de aceros TRIP implica costos adicionales
debido a la mayor complejidad del procesamiento y a la necesidad de afadir

aleantes en comparacion con los aceros DP [16].

Los niveles de endurecimiento durante el trabajo en los aceros TRIP son
significativamente mayores en comparacién con los de los aceros de alta
resistencia ya existentes, lo que se traduce como ventajas distintivas en
procesos como el estampado por embutido y conformado por extrusion. La
mayor resistencia de los TRIP otorga una pequefa ventaja sobre los aceros
DP en aplicaciones como el de formado por estiramiento. Estos aceros
ofrecen propiedades mecanicas superiores principalmente en conformado los
cuales terminan siendo bastante Utiles para aplicaciones en las cuales las
piezas finales requieran un maquinado o deformado final y asi ofrecen
caracteristicas mejores en resistencia a la traccion y también en absorcion de
impacto [17]
1.1.6. Aceros plasticidad inducida por maclaje (TWIN)

Los aceros que obtienen la plasticidad inducida por maclaje que se genera al
deformar el acero son aquellos que en su composicion quimica tienen un
porcentaje de manganeso superior al 15% llegando casi hasta el 25% lo que
hace que tengan una microestructura de matriz austenitica a temperaturas
ambiente, dichas maclas hacen que el rango de endurecimiento (valor n) se
incremente de manera abrupta y hace que la microestructura sea mucho mas
fina y como resultando su resistencia se eleva mucho mas, el valor de n llega
hasta un 0.4 y a un esfuerzo ingenieril de aproximadamente 30% junto con

una elongacion de 50% y una resistencia a la tension superior a los 1GPa [13].

1.1.7. Aceros martensiticos

Para la generacion de aceros martensiticos se requiere de un procesamiento
en el cual no exista otra fase mas que martensita pura, estos aceros se
caracterizan por tener una relacién de resistencia a la traccion y resistencia a
la cedencia muy elevadas en simultanea ya que son valores muy importantes
en la industria automotriz ya que garantiza la seguridad de los pasajeros

dentro del habitaculo; toda la austenita que se genera durante los



procesamientos termomecanicos es transformada en martensita gracias a su
tipo de enfriamiento rapido ya que se evita la generacion de otras fases como
ferrita o bainita con un temple rdpido y todo el carbono que se encontraba en
la austenita se queda en forma de solucién solida a temperatura ambiente
[18].

Para los aceros martensiticos en el momento de realizar la transformacion de
fases el tiempo no es relevante, sino que la Unica accidn que es relevante es
la temperatura final la cual lo define como una transformacion atérmica.
Normalmente en los aceros avanzados la transformacion de la fase
martensitica se da entre los 400 y 300°C hasta una temperatura ambiente en
los rangos de inicio de martensita (Ms, por sus siglas en ingles) y final de
martensita (Mf, por sus siglas en ingles) y si el enfriamiento es excesivamente
rapido después de cruzar el limite de Mf normalmente queda austenitaretenida
gue no alcanzo a convertirse en carburos, a su vez la alta velocidad de
enfriamiento genera una recristalizaciéon en donde la red cristalina tiene una
alta cantidad de dislocaciones lo que se traduce a una resistencia muy grande
aungue en muchas ocasiones generan microfisuras en la superficie que es la

primera en reaccionar al enfriamiento [19].

Los aceros martensiticos se distinguen por tener una matriz martensitica con
cantidades muy pequefias de bainita o ferrita. La martensita exhibe una
estructura tetragonal centrada en el cuerpo. En contraste con la
transformacion perlitica, la transformacion martensitica se realiza de manera
no difusional, mediante un proceso de desplazamiento altamente
cristalografico que resulta en una microestructura en forma de laminas
delgadas [19].
1.1.8. Acero de fase compleja (CP)

La estructura microscoépica de los aceros de fase compleja (CP) esta formada
por pequefias proporciones de martensita, austenita retenida y perlita, todo
ello contenido en una matriz ferritica bainitica. Se genera un excelente
refinamiento de grano con la misibn de retardar la precipitacion o la
recristalizacion de algunos elementos microaleados como el Nb o Ti,

normalmente estos aceros tienen un tamafio de grano 14 segun la norma



ASTM-E112. En comparacion con los aceros DP, muestran un esfuerzo de
cedencia y tensiones a la traccion significativamente elevados, alcanzando los
800 MPa o0 mas. Se caracterizan por una notable capacidad de absorcién de

energia y una alta capacidad de deformacion [7,14]
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Figura 2. Ubicacion de los aceros CP en la elongacion total vs esfuerzo a la tension [20].

los constituyentes presentes en los aceros de fase compleja son la martensita,
la bainita, una cantidad considerable de ferrita y en ocasiones puntuales
austenita retenida la cual no es recomendable, aungque para aceros con altos
valores de resistencia a la traccién no es util ya que es quebradiza, por el
contrario, aumentar la fraccién de volumen de martensita u obtener islas de

martensita-austenita es mas recomendable para una mayor conformabilidad.

Para la obtencion de una microestructura compleja se requieren controles
precisos en los pardmetros a de procesado del material en el cual pase por
una reconstruccion de la microestructura ya que es la parte de laminacion en
caliente, o mediante recocidos especializados que se manejen en las areas

intercriticas o supercriticas de los aceros [20].

Si la velocidad de enfriamiento al principio después de la austenizacion
completa es lo bastante rapida para evitar la formacion de ferrita, pero no
alcanza la velocidad critica requerida para la transformacion en martensita,
normalmente los aceros con bajo contenido de carbono experimentan la
transformacion en bainita. Es fundamental conocer la temperatura de inicio de

la bainita para tomar la decision adecuada al seleccionar la temperatura de



mantenimiento isotérmico en el proceso de temple bainitico o austempering
[21].

Los parametros de procesamiento en aceros de fase compleja son relevantes
para la intencion de la morfologia de los productos, en el ciclo de recocido de
aceros desnudos se basan en el uso de una linea de recocido continuo, es
recomendable suprimir la formacion de ferrita durante el enfriamiento inicial
no solo para prevenir el desarrollo de falta de uniformidad en lamicroestructura
sino también para evitar el enriquecimiento de la austenita concarbono que
retrasaria la transformacion de bainita y aumentaria la cantidad de martensita
[22].
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Figura 3. esquema de enfriamiento mediante el austempering [22].

1.1.9. Diagramas de fase.
El acero se puede modificar para obtener diversas microestructuras y
propiedades mediante la aplicacion de calor en rangos de temperatura
especificos, 1o que provoca cambios en la distribucion de fases estables o
transformaciones de fase beneficiosas. La base de todos los procesos de
tratamiento térmico del acero es el diagrama de fases hierro-carbono, que
determina las zonas de temperatura y composicion donde las diferentes fases
del acero son estables, asi como los limites del equilibrio entre dos fases. El
diagrama Fe-C se presenta como un recurso Util para planificar las etapas
apropiadas de procesamiento térmico y termomecanico de un tipo especifico
de acero. No obstante, es esencial entender que este diagrama solo sirve
como una referencia inicial, dado que la mayoria de los aceros incorporan

otros elementos que alteran las ubicaciones de las fases en el diagrama.



Ademas, que muchos tratamientos térmicos empiricos buscan crear

estructuras que no alcanzan el equilibrio [23].

En el procesamiento del acero, se fundamenta en la presencia del campo de
la fase austenita en el sistema Fe-C. La transformacion controlada de la
austenita hacia otras fases durante el enfriamiento desempeia un papel
fundamental en la creacion de una amplia gama de microestructuras y
propiedades posibles mediante el tratamiento térmico de los aceros. Ademas,
la conformacion en caliente de secciones pesadas en diversas formas y
tamafos de la laminacion o el forjado se logra a temperaturas en las cuales la

austenita se convierte en fase estable [23].

El hierro es un elemento con diferentes formas alotropicas; a presion
atmosférica puede existr mas de una estructura cristalina segun la
temperatura. La ferrita (hierro alfa) es estable hasta los 912°C, la austenita
(hierro gamma) se encuentra entre los 912 y 1394°C, y la ferrita delta (hierro
delta) esté presente desde los 1394°C hasta el punto de fusion de hierro puro,
que es 1538°C [23, 24].
1.1.10. Fases de los aceros.

Austenita: La austenita se forma tipicamente a temperaturas elevadas, por
encima del punto critico de la aleacion de acero en cuestion. La temperatura
especifica a la que ocurre la transformacion de la fase ferrita (cubica centrada
en el cuerpo) a la fase austenita varia segun la composicion del acero, pero
suele estar en el rango de 900°C a 1,500°C. La austenita tiene ciertas

caracteristicas para tener en cuenta:

Alta solubilidad de carbono: La austenita puede retener una cantidad
significativa de carbono en su estructura, lo que la hace importante en la

fabricacion de aceros inoxidables y aceros endurecibles.

Maleabilidad: La austenita es una fase mas ductil y maleable en comparacion
con la martensita, lo que la hace adecuada para procesos de conformado y

deformacion a temperaturas elevadas.



Estabilidad a altas temperaturas: La austenita es estable a temperaturas
superiores a la temperatura critica, lo que la convierte en una fase Util para

procesos de tratamiento térmico y endurecimiento [25, 26].

Ferrita: Es una de las fases con mayor contenido de hierro la cual se genera
a partir de la austenita a temperaturas por debajo de los 900°C y con una
estructura cristalina tipica de BCC y normalmente tiene una propiedad que al
ser blando permite un buen mecanizado, esta propiedad a pesar de ser
metaestable durante el enfriamiento tiende a convertirse en otras fases
dependiendo de su velocidad de enfriamiento, no solo se forman otra fases
sino otros tipos de ferrita basados en su morfologia y factores de enfriamiento
[27].

Ferrita granular (GF): este tipo de ferrita esta caracterizada por poseer una
morfologia de tipo granular o equiaxial, normalmente se obtiene un matriz de
ferrita con particulas de austenita retenida o islas de martensita-austenita,
estas islas aparecen por la difusion del carbono en los limites de grano de la
ferrita generando matrices de austenita retenida o en el enfriamiento

controlado islas de martensita-austenita. [28]

Ferrita no poligonal (QF): se caracteriza por tener bordes o limites de grano
irregular o no equiaxiales, este constituyente se genera de la misma forma en
los bordes de la austenita, pero tiene una caracteristica que lo diferencia la
cual consiste en la velocidad de enfriamiento la cual es mucho mas rapida
ocasionando que no dé tiempo suficiente a que el grano se acomode y asi se
genere de forma irregular. [28]



Figura 4 tipos de ferrita en una microestructura tomada por SEM [28].

Bainita: Se encuentra en una transformacion isotérmica de la austenita, dentro
de la bainita existen dos fases que son la ferrita y la cementita, esta fase se
forma a temperaturas muy bajas en un rango de 250°C y 550°C, el proceso
consiste en enfriar rapidamente la austenita hasta alcanzar una temperatura
estable, manteniéndola asi hasta que se complete la transformacién total
hacia la bainita, a diferencia de otras fases la microestructura de la bainita
resulta de una reaccion eutectoide no laminar. Debido a que la transformacién
ocurre a una temperatura mas baja que otras fases la bainita pierde su

caracteristica laminar y adopta una forma de agujas [29].

El juego de los rangos de temperatura es importante porque mediante los
tratamientos térmicos algunos carburos compiten por convertirse ya seaperlita
o0 bainita. En los tratamientos isotérmicos realizados entre 550°C y 725°C se
forma perlita, mientras que, entre 215°C y 540°C, el producto de transicion es
la bainita, como mencionaba solo puede ocurrir una y si llegamosa obtener el
constituyente que no deseamos solo se puede modificar mediando un nuevo
calentamiento para formar austenita y partir de un principio. Existen dos tipos
de bainita [30].

La bainita superior que se forma en rangos de 350°C y 550°C y en ella el
cementita adopta una forma de barras en lugar de placas, tanto la ferrita como
la cementita nuclean de forma independiente y el crecimiento de la bainita
superior estan controlada por la difusiébn del carbono en la austenita. El

crecimiento de la ferrita y la cementita es cooperativo, donde la ferrita rechaza



el carbono que es captado por la cementita. La bainita se desarrolla en forma
de placas delgadas para minimizar la deformaciébn asociada a los
desplazamientos [31].

La bainita inferior que se forma en un rango de temperaturas de 250°C y
350°C. debido a la baja difusién del carbono a esta temperatura, la cementita
precipita internamente en las placas de la ferrita. En la bainita inferior la
precipitacion de carburos tiene una orientacion predominando, con laminas de
Fe3C formando angulos de 55° con el eje longitudinal de la aguja de ferrita.
La ferrita se genera a partir de la austenita mediante el desplazamiento de
corte y posteriormente la cementita se precipita en el interior de la ferrita. [10]
[32]
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Figura 5. Tipos de bainita [34].

Bainita granular: es la bainita la cual ocurre durante la transformacion continua
de enfriamiento, este término es usado en la industria para aceros que son
sometidos a tratamiento térmicos no isotérmicos, como ejemplo las industrias
donde fabrican acero el cual se le permite ser enfriado naturalmente desde la
fase austenitica y asi generar estructuras bainiticas, un rasgo que diferencia
a la bainita granular es la ausencia de carburos en su microestructura, de otra
forma, el carbono que se parte de la ferrita bainitica ayuda a estabilizar la fase
gamagena residual y hace que la microestructura final posea austenita
retenida y un poco de martensita retenida dentro de la matriz de ferrita bainita
[33].



Figura 6. Bainita granular vista en microscopia optica [33].

Se reporta que el grado de transformacién de la bainita granular es por lo
general similar a la bainita tradicional presentando un fenémeno de reaccion
incompleta, por lo tanto, poseen el mismo mecanismo de transformacion. Su
morfologia se debe a algunos factores como lo son principalmente el
enfriamiento continuo y una baja concentracion de carbono, el enfriamiento
continuo permite una amplia transformacion de la bainita durante su lento
enfriamiento hasta la temperatura ambiente y el poco porcentaje de carbono
garantiza que cualquier rastro de austenita o de carburos que puedan estar

entre la bainita sea lo mas minimo posible [33].

Martensita: Es una de las fases mas metaestables que hay dentro de las fases,
se consigue por enfriamiento rapido o por deformacion mecanica con
estructura tetragonal centrada en el cuerpo y se produce desde la austenita,
posee forma de agujas y representas soluciones solidas sobresaturadas
siendo predominantes en la microestructura, es una de las fases con mayor
dureza. A diferencia de otras estructuras cristalinas, como la ferrita y la
austenita, la martensita no es una estructura equilibrada, lo que le confiere

propiedades mecanicas unicas [34, 37].

El proceso de formaciéon de la martensita se conoce como transformacion
martensitica y ocurre en aceros que contienen una cantidad suficiente de
carbono, generalmente entre 0.2% y 2%. Normalmente ocurre en tres pasos
[34, 37].



e Austenizacion: En primer lugar, el acero se calienta a una temperatura
por encima de su punto critico, que varia segun la composicion del
acero. En esta etapa, la estructura cristalina del acero cambia de ferrita
(cubica centrada en el cuerpo) a austenita (cubica centrada en la cara),
lo que implica un aumento en la solubilidad del carbono en la matriz
metalica.

e Enfriamiento rapido: Una vez que la austenita se ha formado, se enfria
rapidamente, a menudo sumergiéndola en agua o aceite. Este
enfriamiento rapido es esencial para evitar que la austenita se
transforme en estructuras mas estables, como la ferrita o la perlita.

e Transformacion martensitica: El enfriamiento rapido provoca una
reorganizacion de los atomos en la estructura cristalina. La austenita
se convierte en martensita mediante una transformacion sin difusion, lo
que significa que los atomos no tienen tiempo de moverse y
reorganizarse en una estructura mas equilibrada. Como resultado, la
martensita es una estructura extremadamente dura y quebradiza [34,
37].

La martensita es conocida por su alta dureza, resistencia y fragilidad. Es
ampliamente utilizada en aplicaciones que requieren aceros endurecidos,
como cuchillos, herramientas de corte y piezas de maquinaria. Durante el
proceso de crecimiento de los granos, el carbono se expulsa debido a que las
nuevas fases no pueden retener la misma cantidad de carbono en solucion
qgue la austenita. Como resultado, la austenita adyacente a estos granos
aumenta su contenido de carbono, la austenita llena de carbono se transforma
de manera parcial en martensita, formando asi la martensita-austenita o islas
de MA[34, 37].
1.1.11. Tratamientos térmicos.

Los tratamientos térmicos constan de un suministro de energia a la pieza de
manera directa o ya sea manera indirecta para después dejar que la energia
sea eliminada del material y asi se genera un calentamiento y enfriamiento de
la pieza, los tratamientos térmicos son una transferencia de calor a través de

una pieza [3].



1.1.12. Normalizado
El normalizado es un tratamiento en el cual el acero es austenizado y enfriado

al aire para producir uniformidad en la microestructura como lo es una matriz

de ferrita y perlita [38].
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Figura 7. Ciclo de normalizado y las posibles fases que atraviesa [39].

En el normalizado se ha observado que la mayoria de los carburos se
disuelven durante el enfriamiento rapido por aire, lo que da como resultado
granos de ferrita mas finos y una perlita con un espaciado interlaminar mas
pegado si lo igualamos al del recocido. Los aceros normalizados muestran
microestructuras mas refinadas lo que significa una mayor resistencia y
dureza, aunque con una ductilidad menor en comparacién con los aceros

recocidos [39].

Durante el proceso de normalizacién, el recalentamiento provoca la formacion
uniforme de nuevos granos de austenita. Debido a que las temperaturas de
se mantienen por debajo del punto en el que ocurre el engrosamiento del
grano, el tamafo de austenita permanece pequefio. Posteriormente, durante
el enfriamiento por aire, la austenita se transforma en microestructuras
uniformes y finas de ferrita-perlita. Estas microestructuras proporcionan una
excelente base para los tratamientos térmicos de endurecimiento [38, 39].
1.1.13. Recocido
Es un tratamiento térmico el cual es utilizado en la industria para mejorar las

propiedades mecanicas y fisicas del material metélico, este tratamiento



consiste en calentar el material a una temperatura especifica y luego se realiza
un enfriamiento lento a una velocidad controlada, este proceso tiene como
objetivo principal eliminar las tensiones internas, mejorar la plasticidad
suavizar la estructura y aumentar la ductilidad del material. El proceso de
recocido consta de varias etapas clave. Primero, el material se calienta
gradualmente a una temperatura adecuada para permitir la difusion atdbmica y
la transformacion de la estructura cristalina, esta temperatura esta por debajo
del punto de fusion en la zona intercritica de austenizacion la cual depende de

Su composicion quimica obteniéndolo con los diagramas TTT y CCT [40].

Una vez llegue a esa temperatura se mantiene en ese estado durante un
tiempo determinado largo para permitir que ocurran cambios estructurales,
esta es la etapa de retencién. Durante el tiempo de retencion los atomos del
material se redistribuyen y forman nuevas estructuras cristalinas o fases, los
granos se vuelven mas finos y homogéneos, lo que mejora las propiedades
mecanicas y la plasticidad del material, ademas todas las tensiones
acumuladas del material se liberan lo que reduce la posibilidad de fracturas o

deformaciones durante un posterior tratamiento mecanico si es necesario.

Después de la retencion se realiza en el material un enfriamiento lento a una
velocidad controlada, este enfriamiento lento permite una transformacién
gradual de la microestructura, evitando la formacién de tensiones o fragilidad
del material, el enfriamiento se puede hacer en un horno controlado o
mediante técnicas de enfriamiento controlado en ambientes controlados por
gases o aire. El recocido tiene diferentes variantes con variaciéon en su
proceso como el recocido completo, el recocido de alivio de tensiones, el
recocido de esferoidizacion y el recocido continuo [41].
1.1.14. Recocido continuo

La tecnologia de recocido continuo esta ganando terreno en la industria del
acero, sustituyendo al recocido convencional en algunas aplicaciones. Este
enfoque permite un calentamiento rapido, tiempos de mantenimiento o de
retencién reducidos y enfriamiento veloz, lo que se traduce en una
considerable reduccion en el tiempo necesario para completar el proceso.
Ademas del ahorro de tiempo, también implica un ahorro de recursos y capital
[42].



En el recocido continuo, el calentamiento se realiza a velocidades muy altas,
entre 5y 20°C/s lo que permite alcanzar temperatura de retencidén en cuestion
de segundos. Ademds, los tiempos de mantenimiento son cortos y
enfriamiento veloz hacen que proceso global del tratamiento solo dure
minutos, también ayuda a tener propiedades mas homogéneas a lo largo del
material. Este recocido continuo permite una amplia gama de investigacion
modificando las velocidades de calentamiento o enfriamiento y utilizar
elevadas temperaturas de mantenimiento haciendo un posible desarrollo de
nuevos materiales [43].
1.1.15. Efecto de los elementos aleantes.

Los aceros poseen componentes de aleacion e impurezas que tienen la
capacidad de generar nuevas fases o integrarse en las estructuras cristalinas
de austenita, ferrita y cementita. Esta integracion generalmente ocurre
mediante la sustitucibn de atomos de hierro, especialmente cuando los
atomos de aleacién o impureza tienen dimensiones cercanas a las del hierro.
No obstante, en ocasiones, los atomos pueden ocupar sitios intersticiales si
son notablemente mas pequefios que los atomos de hierro, como en el caso

del nitrégeno [44].

En situaciones donde la concentracion de elementos de aleacion es
suficientemente alta, se pueden superar los limites de solubilidad, dando lugar
a la formacién de otras fases. Por ejemplo, afiadir cantidades reducidas de
cromo a las aleaciones Fe-C a 890°C mantiene la estructura de cementita,
representada como M3C. Incrementos mayores en la cantidad de cromo
resultan en la formacién del carburo M7C3, mientras que adiciones alin mas

significativas dan como resultado el carburo M23C6 [45].

Algunos de los componentes que se encuentran en los aceros actian como
estabilizadores de austenita, como el manganeso y el niquel, mientras que
otros funcionan como estabilizadores de ferrita, como el silicio, el cromo y el
niobio. Ademas, algunos elementos, como el titanio, niobio, molibdeno vy
cromo en cantidades suficientes actan como generadores de carburo fuerte.
Estos estabilizadores influyen en la expansion de los respectivos campos de
fase de ferrita y austenita. Un indicador del impacto de un elemento de

aleacion en el diagrama de fase de Fe-C es si la temperatura eutectoide



aumenta o disminuye debido a su adiccion. Los estabilizadores de austenita
disminuyen la temperatura del eutectoide, lo que resulta en una ampliacion

del rango de temperaturas en el cual la austenita se mantiene estable [46].

© 1300 | — o
s 4 P
é 1200 Molybdenum 2200 g
© f Tranium / N §
a 1100 7 ,’ 2000 &
QE, / Tungsten g g
& 1000 / ( ] 11800 c
2 A ' 3
g 900 / Siicon 11600 g
5 sl A4 4=t |
(é ‘\—Cl"_'omnum 41400 g
= 700 L =
,'g \\\ Manganese 11200 .g
g 600 )‘ - g
5 Nickel h\\ \-L~ 11000 5
w S N i)

00 "
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Alloying element, wt %

Figura 8. Efecto de algunos elementos aleantes en la temperatura eutectoide [3].

En el sistema Fe-Mn-C, el manganeso desempefia un papel dual como
estabilizador de la austenita y generador moderadamente fuerte de carburo.
En consecuencia, mejora la estabilidad de la austenita a temperaturas mas
bajas en aceros con bajos niveles de carbono y amplia la gama de formacién
del cementito de la austenita en aceros con mayores contenidos de carbono,

incluso a niveles de carbono mas bajos [46].
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1.1.16. Elementos aleantes.

Carbono:
La cantidad de carbono (C) necesaria en el acero final determina el tipo de

acero que puede ser producido. A medida que se incrementa el contenido de
C en los aceros con recocido, la calidad de la superficie tiende a deteriorarse.
Los aceros muertos que caen dentro del rango aproximado de 0.15-0.30% de
C pueden presentar una calidad superficial inferior y podrian requerir un
tratamiento especial para lograr una calidad similar a la de los aceros con
mayor o menor contenido de C. Durante la solidificacion, el carbono tiende a
mostrar una moderada propension a la macrosegregacion, siendo a menudo
mas destacada que la de cualquier otro elemento de aleacion. El carbono
también tiene una marcada tendencia a segregarse en los defectos de los
aceros, como los limites de grano y las dislocaciones. Los elementos
formadores de carburos pueden interactuar con el carbono y dar lugar a la
formacion de carburos de aleacién. En todos los aceros, excepto los aceros
inoxidables austeniticos endurecibles por precipitacion (PH), aceros de
gestioén y aceros libres de intersticios (IF), el carbono desempefia el papel
principal en el endurecimiento. El efecto de refuerzo del carbono en los aceros
se manifiesta mediante el fortalecimiento de la solucién sélida y la mejora en
la dispersion de carburos. A medida que aumenta el contenido de carbono en
el acero, se produce un aumento en la resistencia, pero a expensas de la

ductilidad y la soldabilidad, que tienden a disminuir [47].

Manganeso:

El manganeso (Mn) se encuentra en practicamente todos los aceros en
concentraciones de 0,30% o mas. Su funcion principal es actuar como
desoxidante y desulfurizador. A diferencia de otros elementos comunes, el
manganeso exhibe una menor propension a la macrosegregacion. Los aceros
con mas del 0,60% de Mn presentan dificultades en el bordeado. El
manganeso contribuye positivamente a la calidad de la superficie en todas las
gamas de carbono, excepto en aceros con muy bajo contenido de carbono, y
reduce el riesgo de cortocircuito rojo. Ademas, tiene efectos beneficiosos en
la forjabilidad y la soldabilidad [48].

El manganeso actia como un ex carburo débil, disolviendose solo en
cementita y formando cementita de aleacion en aceros. Debido a su

presencia, la austenita se convierte en ex austenita, caracteristica de un



campo de fase g abierto. Sin embargo, cantidades significativas de
manganeso (>2% Mn) pueden aumentar la propensién a la fractura y
distorsion durante el enfriamiento. La presencia de manganeso en aceros
también puede intensificar la presencia de impurezas como P, Sn y Sb,

segregandose a los limites de grano e induciendo fragilidad en el temple [48].
Silicio:

El silicio (Si) desempefia un papel fundamental como desoxidante en la
produccion de acero, determinando el tipo de acero fabricado. En aceros al
carbono muertos, el contenido de Si puede alcanzar hasta un maximo del

0,60%. En aceros semiacabados, como los de borde, el contenido de Si es
generalmente inferior al 0,10% [49].

El silicio se disuelve completamente en la ferrita cuando su contenido es
inferior al 0,30%, aumentando la resistencia sin comprometer
significativamente la ductilidad. Sin embargo, en aceros lisos al carbono, se
observa una marcada disminucién de la ductilidad més alla del 0,40% de Si.
La combinacién de Si con Mn o Mo puede intensificar el endurecimiento de
los aceros. La adicion de Si puede eliminar la corrosién por tension en aceros
austeniticos de Cr-Ni. En aceros tratados térmicamente, el Si actia como una
aleaciéon clave, mejorando el endurecimiento, la resistencia al desgaste, el
limite elastico, la resistencia al rendimiento y la resistencia a la formacién de
escala en aceros resistentes al calor. El silicio es un ex no carburo y se
disuelve en martensita, retrasando la descomposicion de la aleacién de
martensita hasta los 300°C [49].

Cromo:

El cromo (Cr) es un ex carburo medio. En el rango de baja relacion Cr/ C, solo
se forma cementita aleada (Fe, Cr) 3C. Si la relacion Cr/C aumenta, los
carburos de cromo (Cr, Fe)7C3 o (Cr, Fe)23C6 o ambos, aparecerian. El
cromo aumenta la capacidad de endurecimiento, la corrosién y la resistencia
a la oxidacion de los aceros, mejora la resistencia a altas temperaturas y las
propiedades de hidrogenacion de alta presion, y mejora la resistencia a la
abrasion en grados de alto carbono. Los carburos de cromo son duros y

resistentes al desgaste y aumentan la calidad de sujecién de los bordes. Los



carburos de cromo-hierro complejos entran lentamente en solucion en
austenita; por lo tanto, es necesario un tiempo mas largo a temperatura para
permitir que la solucion tenga lugar antes de que se logre el enfriamiento. El
cromo es el elemento de aleacidn mas importante en aceros. La adicion de Cr
en aceros aumenta las impurezas, tales como P, Sn, Sb, y As, segregando a

los limites del grano e induce fragilidad del temperamento [50].

Molibdeno:

El molibdeno (Mo) actia como un antiguo formador de carburo. Se disuelve
en menor medida en cementita, y la formacion de carburos de molibdeno
ocurre cuando el contenido de Mo en el acero alcanza niveles suficientemente
altos. En el temple de aceros endurecidos, el molibdeno puede inducir
endurecimiento secundario y mejorar la resistencia a la fluencia de aceros de
baja aleacion a altas temperaturas. La inclusion de Mo en la composicién
conduce a aceros de grano fino, intensificando la capacidad de

endurecimiento y mejorando la resistencia a la fatiga [51].

En aceros de aleacién que contienen entre un 0,20% y un 0,40% de Mo o V,
se observa una fragilidad de temple retardada, aunque no se elimina por
completo. EI molibdeno también eleva la resistencia a la corrosion y se utiliza
extensamente en aceros inoxidables ferriticos de alta aleacién con cromoy en
aceros inoxidables austeniticos con cromo y niquel. Un alto contenido de Mo
disminuye la susceptibilidad del acero inoxidable a la corrosion por picaduras.
En aleaciones austeniticas a temperaturas elevadas, el molibdeno presenta

una solucion sdlida robusta que refuerza significativamente la estructura [51].



HIPOTESIS
Mediante la modificacion de las variables de tiempo y temperatura se

optimizara una serie de ciclos de recocido continuos, para ser aplicados en un

acero avanzado de alta resistencia para obtener una microestructura compleja

y a su vez mejorar las propiedades mecanicas iniciales de resistencia a la

traccion.

OBJETIVOS
Objetivo general:

Simular experimentalmente el ciclo de recocido continuo que produce la

microestructura necesaria para fabricar un acero avanzado el cual tenga una

resistencia a la traccion de al menos 800 MPa

Objetivos especificos:

a)

b)

d)

f)

9)

Generar un plan de trabajo adaptado a los requerimientos tedricos e

industriales.

Obtener las simulaciones numéricas de los recocidos continuos

mediante el uso del programa JMatPro.

Disefiar una microestructura compleja la cual permita obtener los

valores de propiedades mecéanicas que se desea.

Tratar térmicamente el material para lograr la estructura inicial definida

en los pasos anteriores.

Corroborar los ciclos de recocido continuo con simulaciones fisicas a

través del simulador Gleeble.

Caracterizar el material utilizado en la simulacion fisica para obtener

valores de dureza y valores de resistencia de a la traccion.

Corroborar la microestructura obtenida para conocer las fases

encontradas.



2. CAPITULO 2.
2.1. ANTECEDENTES

Principalmente a nivel laboratorio es muy util aplicar recocidos convencionales
a toda una gama de aceros avanzados de alta resistencia con la finalidad de
obtener una microestructura y propiedades deseadas a el grado de acero que
se esté buscando, para la investigacién se busca obtener un acero de fase

compleja el cual posea una resistencia a la traccion de 800 MPa.

2.1.1. Propiedades mecanicas y microestructura en recocidos
convencionales.

Junjie Sun y colaboradores [52] utilizaron un material doble fase de ferrita y
martensita estructurado en capas con un tamafo de grano ultrafino
directamente desde el laminado en caliente, se realiz6 un recocido
convencional en donde obtuvieron unas temperaturas de Acl(limite de inicio
de transformacién austenitica) de 745°C y Ac3 (limite final de transformacion
austenitica) de 820°C mediante el simulador Gleeble y el recocido
convencional se realizo después de un austenizado a 3 temperaturas que son
1000, 1100 y 1200°C durante dos horas para ser enfriadas con aire donde
obtuvieron barras de acero bainitico sin carburos con estructuras de grano
austenitico anterior, se realizé un recocido intercritico a una temperatura de
780°C durante una hora para posteriormente ser laminados en caliente a la
vez que se realiza su enfriamiento por aire, segun los resultados la importancia
de las fases después del temple permiten un acceso a propiedades nuevas,
las fases que se encontraron fueron ferrita y martensita pero mediante SEM
se observo que la ferrita no estd completamente recristalizada y esta en forma
de laminas delgadas distribuida entre dos capas de martensita, la martensita
no muestra una estructura tipica de liston. Si hubo un aumento en las
propiedades ya que mantuvieron el tamafo de grano ultrafino y el acomodo
de las fases en capaz laminares paralelas permite aumento en las
propiedades, ademas, los elementos como el C, Mn y Mo se segregaron en
forma de islas de austenita-martensita y el Si de igual forma genera ferrita
bainitica, como conclusion del articulo llegaron a que las bandas laminadas en
paralelo de la microestructura si influyo de manera positiva al aumento dela

resistencia a la traccion.



Yiding Pei y colaboradores [53] analizaron una ldmina de acero de grado
CP800 con resistencia a la traccién de 819 MPa con aplicaciones en vigas de
torsidbn y notaron que sus propiedades con el uso disminuian, por ende,
hicieron un estudio pretensando las laminas desde un 0% hasta un 7% para
después ser recocidas a temperaturas de 400, 500, 575, 650 y 700°C y a
tiempos de 10, 30 y 120 minutos para ser enfriadas a aire. Como resultado
muestras a temperaturas de 575 y 650°C fueron las que tuvieron un aumento
en el producto de resistencia y alargamiento de entre 14,2 y 6.1 GPa %
comparado con el material inicial que era de 13,3 GPa %, los principales
mecanismos que ayudaron al fortalecimiento del acero para el grado CP800
fueron los de solucién sélida y precipitacion por la composicion de los micro
aleantes ademas de que las muestras que fueron pretensadas mostraron un
mayor numero de dislocaciones, las temperaturas menores a 500°C no
mostraron una disminucion del endurecimiento de las muestras que no fueron
pretensadas y las temperaturas superiores a 700°C provocaron una pérdida
de resistencia a la traccién ya que presentaron una disminucién de las
dislocaciones de manera considerable mas para las muestras que fueron
pretensadas en un 7%. La matriz de los aceros sin importar el pretensado
mostro un aumento de carburos de M3C que se encontraban en la
microestructura inicial y con los recocidos a partir del de 400°C esos carburos
se dividieron en mas pequefios y dispersos y las islas de MA que antes eran

de gran tamafio se descompusieron un poco en ferrita y mas carburos.

Elvira Palma y colaboradores [54] desarrollaron un acero con un porcentaje
en peso de 9% de Mn por fundicion para ser mejorado por laminacién en
caliente y recocido intercritico, mediante el Thermo-Calc se obtuvo una
temperatura de recocido intercritico de 680°C y mediante su microestructura
inicial de ferrita laminar con una matriz de austenita con un porcentaje de 47%
de la misma, se realizaron los procesos de laminado en caliente a 1200°C
durante 20 min con varias pasadas hasta obtener un espesor de 1,5
milimetros y un recocido intercritico con temperatura de mantenimiento de
680°C por varios periodos de tiempo como 20 minutos, 2 horas y 6 horas,
como resultado de obtuvo que el porcentaje de austenita disminuyo en el

recocido de 2 horas en un 36% pero para el de 6 horas aumento en un 52%,



causando que la austenita comenzara a engrosarse y las laminas de ferrita
comenzaran a fragilizarse. Las propiedades mecanicas se midieron después
del laminado en caliente y después de los ciclos de recocido obteniendo una
mejora considerable a las 2 horas del recocido, después de las 2 horas las
propiedades como la microdureza vuelven a decaer posiblemente por los
elementos de aleacion presentes en la austenita generando mas carburos,
también pueden ser por las fases generadas ocasionando la modificacion de
la morfologia, pero el valor maximo de UTS que se logré obtener fue de 1,2
GPa.

Haofei Sun y colaboradores [63] hicieron un estudio es un acero con una
quimica diseflada para un acero de fase compleja CP800 en la cual se
evaluaron sus propiedades después de realizar un recocido convencional y
también realizar un pretensado del material intentando realizar un
endurecimiento por deformacion donde se pretenso a 0, 4, 8 y 12% para
diferentes muestras para después ser llevadas al recocido a 600°C durante
30 minutos, la microestructura después del recocido fue de una matriz de
ferrita con listones de bainita 0 martensita templada y también islas de MA en
la cual aumentaron las islas considerablemente, ya después el pretensado lo
qgue hizo fue alargar el grano y aumento el nimero de dislocaciones pero no

representa una relevancia para el estudio.

2.1.2. Propiedades mecéanicas y microestructura procesados en recocido
continuo.

Los recocidos continuos son mucho mejor a nivel industrial ya que brinda unos
tiempos de procesamiento mas cortos y en muchas ocasiones temperaturas
mas altas permitiendo asi la modificacion de la microestructura y sus
propiedades mecanicas, en la investigacion se utilizaran ciclos de recocido
continuo de nivel industrial simulados fisicamente en el procesador termo
mecanico Gleeble, por ende, se deben seleccionar las temperaturas y

velocidades optimas.

Stacy Diome y colaboradores [55] realizaron una serie de pruebas de
galvanizado en tres aceros laminados en caliente reforzados con precipitacion
identificados como A, C y D y un acero TRIP C-Mm-Si también laminado en

caliente de manera convencional identificado como B, estos aceros debian



cumplir con los requisitos de propiedades mecanicas de 550-800 MPa y
elongacion de 20-30%. Las pruebas en A, C y D se recocieron a 4
temperaturas distintas (500, 550, 600 y 650°C) durante dos minutos para
después ser enfriadas hasta 465°C, los enfriamientos se realizaron con
hidrogeno al 5 y 20 %; para el acero B se realizaron recocidos en la zona
intercritica a 800°C durante dos minutos y la diferencia fue que el sobre
envejecido se hizo a 455, 470 y 480°C durante 1 minuto. Los aceros laminados
reforzados por precipitacion con porcentajes de Mn de entre 0.5y 1.4% y de
silicio hasta 0.14% se pueden galvanizar para producir recubrimientos de
buena calidad mientras conservan las propiedades de traccion que se
requieren para la industria automotriz ya que al estar en temperaturas de
recocido por debajo de las temperaturas intercriticas no generaron una
modificacion microestructural suficiente mas sin embargo hubo un pequefio
aumento en la resistencia ultima a la traccidon en algunas muestras que se
recocieron a 600°C; para el acero TRIP si hubo una recristalizacién de la
microestructura obteniendo una nueva microestructura compuesta de ferrita
poligonal, ferrita bainitica y austenitas retenida y en las muestras con un sobre
envejecido de 480°C permitié generar precipitados de cementita ademas de
que acorto el alargamiento y el UTS, los que mejores propiedades de
resistencia a la traccion obtuvieron fueron los del sobre envejecidos de 455 y
470°C ya que tuvieron unos cuantos grados mas para enfrian y recristalizar

obteniendo austenita retenida en un 15%.

R.O. Rocha y colaboradores [56] estudiaron la evolucién microestructural de
un acero doble fase laminado en frio con 0.08% C y 1.91% Mn, el material fue
laminado en caliente desde temperaturas de 1209°C para obtener un espesor
de 3,23 mm para después de varios procesos como el decapado ser
procesado por laminado en frio para obtener un espesor de 1,23, después se
aplico el recocido continuo a un rango de temperatura intercritica tedrica por
software a partir de la composicion quimica del material de Acl de 704°C y
Ac3 de 854°C, se aplicaron 3 ciclos de recocido continuo de 750, 820 y 850°C
con diferentes tiempos de mantenimiento y enfriamientos lentos, los
resultados mostraron una modificacion en la microestructura, la

microestructura con la cual partio del laminado en frio fue de granos alargados



de ferrita y colonia de perlita deformada y algunas pequefias islas de MA, pero
después del recocido dejo de ser un doble fase ya que tenia una mezcla de
ferrita, martensita, bainita, islas de MA y carburos de Fe3C, las fracciones de
volumen de las fases presentes y la homogeneidad de la microestructura
dependen de los parametros de procesamiento, velocidad de calentamiento,
temperatura y tiempo de mantenimiento y temperatura y velocidad de
enfriamiento, el aumento del limite elastico y la disminucion de la UTS con la
diminucion de la temperatura de recocido pueden explicarse por el menor
contenido de elementos endurecidos en la fraccidon de mayor volumen de la
austenita, lo que lleva a la formacion de grandes cantidades de bainita

granular.

Wang wei wei y colaboradores [57] estudiaron el efecto del proceso de
recocido continuo y las propiedades mecénicas ajustando sus ciclos entre 800
y 840°C, el acero posee un bajo contenido de carbono de 0.13% y un
contenido de manganeso de 1.75%, después de un laminado en caliente y un
laminado en frio convencional se aplicaron los tratamientos entre 800 y 840°C,
la permanencia de entre 90 y 100 segundos, después se enfriaron entre 680
y 720°C en un tiempo de 25 a 30 segundos, y asi de nuevo enfrian entre 290
y 310°C durante 400 segundos para llegar luego a temperatura ambiente
enfriado en aire. Su morfologia después del tratamiento es principalmente de
ferrita primaria y secundaria, unas cuantas islas de martensita y se detect6
austenita retenida dentro de la matriz de ferrita. Con el aumento de la
temperatura en el proceso de recocido se observé que los granos de ferrita
secundarios se podian refinar, y con el enfriamiento en escalas se mostr6 un
mayor contenido de martensita y también se pudieron obtener dislocaciones
de alta densidad. En las propiedades mecanicas principalmente en la
Resistencia a la traccidén se obtuvo un aumento debido a su microestructura y
mecanismos de endurecimiento una resistencia a la traccion entre 10 y 12
GPa para un acero que estaba predestinado para ser doble fase DP980 lo que

significa que sobrepaso los parametros establecidos para este acero.

Jingge Dai y colaboradores [58] utilizaron el método de recocido continuo de
calentamiento rapido como nueva posibilidad para generar aceros duales, en

este método calentaron el acero con una composicion de 0.09% de carbono y



2.20% de manganeso a 1123 K, aproximadamente 30 K arriba del Ac3. La
velocidad de calentamiento fue de 300 K/s para después ser enfriado a 1073
K en 25 K/s y asi se mantuvo a 50 y 100 segundos asi obteniendo dos distintos
tiempos de mantenimiento, se realizé un enfriamiento escalonado a diferentes
temperaturas y tiempos, tales como 943 K luego 514 K y ya temperatura
ambiente. La microestructura inicial del acero fue de ferrita y perlita
deformadas, el calentamiento acelerado de Ac3 ocasiono una microestructura
de austenita la cual no transformo del todo y al enfriamiento que fue tuvo el
mantenimiento de 50 segundos dejo en la microestructura final martensita
templada la cual no se encontré en el otro proceso de 100 segundos, pero si
tenian fases en comun como islas de martensita-austenita, martensita en
forma de liston y matriz de ferrita recristalizada. EI UTS del acero inicial fue de
1100 MP y después de los ciclos su UTS subié considerablemente, en
especial la de la permanencia de 100 segundos con una resistencia a la
traccion de 1204 MPa ya que al estar mas tiempo permitid6 mas nucleacion de
la austenita y se encontraron mayor cantidad de islas de MA en esa muestra

y la matriz de ferrita tuvo tiempo de recristalizarse mejor.

De-Castro y colaboradores [60] utilizaron un acero microaleado de bajo
carbono en donde se fundieron lingotes para luego ser normalizado a 1200°C
durante dos horas para luego ser laminado en caliente para obtener un
espesor de 15 mm, en la composicion quimica se agregaron algunos
elementos para generar la creacion de precipitados como lo son el Tiy el Nb
y también controlar el tamafio de grano de la austenita a altas temperaturas y
ademas para evitar que ocurrieran transformaciones por difusiébn en el
enfriamiento continuo se agregaron el Mo y el V. Para el tratamiento continuo
utilizaron un dilatobmetro calentado por induccién y se controlé la temperatura
mediante termopares de tipo K, para poder identificar la microestructura
utilizaron técnica de microscopia electronica de barrido (MEB) y para la
estructura cristalina de la posible ferrita bainita (FB) y los demasconstituyentes
los hallaron con difraccién de retrodispersion de electrones (EBSD); los
investigadores tenian como objetivo el caracterizar y conocer la bainita
granular y la de tipo listdn por eso para los tratamientos térmicos fueron

disefiados para evitar zonas donde se pudieran generar otras fases como



ferrita o perlita por eso todas las temperaturas y velocidades conducian a
conseguir bainita granular y bainita en forma de listo, por eso iniciaron con una
temperatura de austenizacion de 1100°C con una velocidad de 5°C/seg y se
mantuvo durante 10 minutos, en donde los carburos comenzaran a disolverse

y no se formara un tamafo de grano austenitico muy grande.

Para obtener el grado de bainita ellos realizaron un tratamiento isotérmico el
cual no puede ser aplicado a nivel industrial, pero sirve como objeto de estudio
de las fases presentes y sus propiedades, en el articulo realizaron 4
tratamientos isotérmicos entre la zona del inicio de la bainita y la zona del
inicio de la martensita, utilizando temperaturas de 610, 590, 575 y 565 y se
mantuvieron dichas temperaturas por 20 minutos, donde la ideal fue 590°C,
en esa temperatura no se formaba ferrita cuasi poligonal y se decidid que
después del austenizado se enfriara a 10°C/seg hasta los 590°C y para
obtener diferentes tipos de bainita se utilizaron diferentes velocidades de
enfriamiento. Se encontraron islas de MA dentro de la microestructura en
donde a velocidades de enfriamiento mas bajas da chance para la creacién
de granos grandes de MA y a su vez de forma inversa entre mas rapidas las
velocidades menor formacion de porcentaje en volumen de estas islas,
haciendo clave la velocidad de enfriamiento no solo en tamafio sino en
morfologia, ya que en velocidades de enfriamiento cortas cambian de granos
grandes a granos mas finos y en velocidades medias cambian a laminas
cortas y en velocidades aun mas rapidas estas laminas tienden a hacer mucho

mas largas [60].

Ademas de que no solo influye en los MA sino en la matriz, por composicion
quimica y por disefio de experimentacion siempre iba obtener bainita, pero
todo dependia de las velocidades, y a velocidades mas lentas se obtuvo

bainita granular y a velocidades mas rapidas se obtuvo bainita en laminas [60].

Rajan Kr Singh y colaboradores [61] estudiaron el efecto que tenia el recocido
continuo intercritico sobre su microestructura y diferentes propiedades
mecanicas en un acero doble fase DP590 y se realizd un ciclo de recocido
continuo experimental el cual fuera aplicado en una linea industrial, pero se

probé en una maquina de tratamientos térmicos Gleeble, la microestructura



inicial se trata de una ferrita y perlita que se atribuye a una temperatura de
bobinado muy alta y a un contenido de manganeso alto ya que el manganeso
al ser estabilizador de la austenita y hace que se forme primero de la ferrita
para después formarse la perlita. El recocido en la linea industrial y en el
simulador Gleeble mantuvieron la misma temperatura de mantenimiento de
810 °C, y tuvo una seccion de enfriamiento lento y luego uno rapido con una
velocidad de 150°C/s, en ambos casos se representd un 20% de martensita

sobre una matriz de ferrita.

También vieron que a medida que aumenta la temperatura del recocido y
mientras mas se acerca al Ac3 aumenta el contenido de austenita de forma
parcial pero lo interesante fue el enfriamiento ya que si se utiliza un
enfriamiento lento y hace que toda esa austenita le dé tiempo a transformarse
a ferrita y cuando las temperaturas son bajas hace que ocurra un refinamiento
de grano y una resistencia a la traccion mas alta, todo indica a que el aumentar
la temperatura del acero cerca al Ac3 no altera mucho en las propiedades
mecanicas a menos que se modifique la velocidad de enfriamiento y que las
temperaturas bajas de recocido continuo ayudan a un mejoramiento de las
propiedades mecanicas por refinamiento de grano [61].
2.1.3. Microestructura en las etapas de calentamiento y enfriamiento.

Un calentamiento y un enfriamiento adecuado nos permite un control optimo
del disefio de la microestructura y mas para obtener una microestructura
compleja se requiere un control adecuado y saber que fases se estan

generando durante dichas etapas.

Sandip Chowdhury y colaboradores [59] hablaron sobre el desarrollo de la
microestructura en las etapas de calentamiento y enfriamiento en 6 diferentes
ciclos de recocido continuo en la zona intercritica de un acero doble fase con
0.08 de Cy 1.91 de Mn aplicados en un simulador termo mecanico Gleeble,
la pieza de acero que fue laminada en caliente basado en su quimica tuvo
temperaturas intercriticas de 704°C y 854°C, en ese rango se aplicaron seis
ciclos en pares, donde cada par tenian la misma temperatura de
calentamiento, la misma temperatura y tiempo d permanencia y dos diferentes
velocidades de enfriamiento, uno lento y otro rapido, la microestructura inicial

con la que se inicioé después de la laminacion en caliente consiste de granos



alargados de ferrita, colonias deformadas de perlita y algunas islas pequefas
de MA (martensita-austenita), durante los calentamientos las pruebas que
tenian las temperaturas mas altas presentaron una disminucion de la ferrita
ya que la formacion de la austenita se comienza a formar en dichas
temperaturas que se transforma en martensita y carburos si se enfria a
velocidades bajas, en el enfriamiento lento la microestructura de todas las
muestras consta de ferrita con algunos carburos y martensita en los limites de

grano y un pequefo porcentaje de bainita granular.

Xingchang Tang y colaboradores [62] analizaron la evolucion de la
microestructura y las propiedades mecéanicas de un acero de bajo carbono
con un contenido de Niobio considerable durante diversas condiciones de
recocido, en donde el Nb sirve como fortalecedor de soluciones solidas ya que
durante el calentamiento el Nb se disuelve en la matriz de ferrita lo que genera

una especie de anclaje entre las fases como precipitados.

Ellos utilizaron un acero microaleado con bajo contenido de carbono con una
adicion de Nb de 0.018 y el tratamiento térmico fue un recocido convencional,
se aplicaron diferentes rangos de temperatura desde los 530°C hasta los
780°C donde se diferencia con un gradiente de 50°C, fueron calentadas con
una velocidad de 10°C/min y un mantenimiento de 2 horas y tuvieron un
enfriamiento lento dentro del horno apagado. Se pudo observar que con las
temperaturas mas bajas no ocurria un cambio tan drastico conservando la
direcciéon del laminado y en las temperaturas mas altas hubo una
recristalizaciéon del grano de ferrita en toda la muestra y solo unas pocas
cantidades de cementita que quedoé atrapada en los limites de grano, pero se
mantuvo esa misma proporcion de constituyentes con los diferentes
calentamientos, en lo que si se aprecié un cambio considerable fue en el
tamafo del grano haciéndose mas grande y formandose nuevos granos a

mayor temperatura [62].

Xiaohong Chu y colaboradores [64] hicieron un estudio del efecto de la
recristalizacion sobre la transformacion bainitica y las propiedades mecéanicas
en un acero de fase compleja, el procesamiento del acero es importante ya que

estudiaron los precipitados que se pueden formar en el acero, el acero fue



laminado en caliente desde 1200°C para luego dejar enfriarse dentro del horno
para después pasar por un recocido por lotes a 580°C por 12 horas conel fin
de evitar la recristalizacion y promover los precipitados y se enfrié al airehasta
la temperatura ambiente, después sufrid una laminacién en frio y se calento
de nuevo para realizar una serie de recocidos continuos de
780/820/860/880°C para conocer los diferentes porcentajes de ferrita y perlita
para luego tener un enfriamiento de 45°C/s y tener un envejecimiento a 380°C
por 600 segundos para la proliferacion de la martensita y después ser enfriado
a 10°Cl/s.

Este tratamiento causo que la ferrita que habia creciera considerablemente a
temperaturas mas altas y con un enfriamiento de 10°C/s, ademas de que el

recocido por lote ayudo a la generacion de precipitados de Nb, Tiy C [64].

Los estudios realizados y tratados con anterioridad permitieron generar un
criterio de como se encontraba el estudio en el mundo de los recocidos
continuos en los aceros avanzados de alta resistencia y que se podia mejorar,
asi mismo se pudo observar la evolucion tanto de la microestructura como de
las propiedades mecéanicas en puntos clave de estudio, con todo eso en mente
y un acero el cual posee una quimica similar a las vistas, se plante6 una
metodologia experimental la cual cubre con los rangos necesarios para el

cumplimiento del objetivo.



3. CAPITULO 3.
3.1. METODOLOGIA EXPERIMENTAL.

En la metodologia se buscd cubrir todos los rangos para asi cumplir con el

objetivo de generar el acero CP800, por ende, se disend un diagrama el cual nos
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Figura 10. Esquema de metodologia experimental.

3.1.1. Materiales
Se seleccioné un material el cual fue disefiado con poco porcentaje de
carbono y con microaleantes los cuales fueron seleccionados para la
obtencion de un grado CP800 mediante el desarrollo de los tratamientos

térmicos con una composicion aproximada.

Elemento C Mn+Si Mo+Cr V+Ti+Nb Fe
%wt 0.05-0.10 2.18 1.04 0,06 95-98

Tabla 1. Composicién quimica del acero microaleado utilizado.

En total se realizaron unas 15 probetas las cuales se puedan montar en el
simulador termo mecanico Gleeble 3800 GTC; ya que, requiere de unas
dimensiones precisas como se muestra en la figura diez y asi poder realizar
eltratamiento térmico principal ya que el aditamento para montar las probetas
enla maquina es unico de esa marca, de igual manera estas probetas son
funcionales para realizar el normalizado previo ya que se pudieron maquinar

después como se puede observar en la figura 12.



7.00 mm

—

/— 94.90 mm 2.00 mm —=j
50.00 mm /
‘ ®

25.00 mm

2€0.00 mm

Figura 11. boceto y probeta maquinada del acero utilizado.

Después se realizé6 un maquinado subzise de acuerdo con la norma
internacional ASTM E8/E8M y una pieza de 15mm x 5mm obtenida deun
costado de la garganta de la probeta de tensién para obtener micrografias,

como se observa en la imagen 11 [65].
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Figura 12. esquema de las probetas de pruebas de tensién y microscopia.

Junto con los datos obtenidos industrialmente y los datos encontrados en la
revision bibliografica se establecieron una serie de pardmetros relacionados

con los tratamientos térmicos y métodos de obtencién de valores de dichas



muestras como temperaturas, tiempos de calentamiento, mantenimiento y
enfriamiento de los tratamientos térmicos, asi mismo los métodos de
caracterizacion que se utilizaron para obtener micrografias y propiedades

mecanicas de la muestra a utilizar.

Se plantearon cinco temperaturas diferentes las cuales cubrian rangos de
temperatura intercritica de relevancia que fueron 750, 770, 800, 820 y 850°C;
con 3 velocidades de linea que corresponden a 158 segundos (velocidad 1),
96.8 segundos (velocidad 2) y 81.1 segundos (velocidad 3) correspondientes
a la linea de galvanizado donde operan los hornos de recocido contindo
representadas en la grafica 13 donde estan los 15 ciclos diferentes, todos en
la zona intercritica del acero.
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Figura 13. ciclos propuestos experimentales, azules corresponden del ciclo 1 al ciclo 5, rojos corresponden
del ciclo 6 al ciclo 10, verdes corresponden del ciclo 11 al ciclo 15.



3.1.2. Simulacién numeérica.
Método Parametro Datos utilizados

Diagrama CCTy TTT guimica Composicion quimica tabla 1.
tamano de grano 10 micrémetros
Temp. austenizado 900°C
Quench properties guimica Composicion quimica tabla 1.
Temperatura 750, 770, 800, 820, 850 °C
Velocidades 158. 96.8, 81.1 seg
Step temperature Quimica Composicion quimica tabla 1
Temp. austenizado 950°C

Tabla 2. Parametros de medicién para la simulacién numérica.

Para corroborar los 15 ciclos propuestos se decidi6 realizar simulaciones en
el software JMat Pro en el apartado de “quench properties” para obtener todas
las curvas de enfriamiento partiendo desde la temperatura de mantenimiento
intercritica (750, 770, 800, 820 y 850°C) utilizando tamafio de grano de 10
micrémetros a una temperatura de austenizado de 900°C y asi verificar si a la
velocidad de enfriamiento planteada para cada ciclo genera tanto la
microestructura compleja como las propiedades mecéanicas tales como los 800
MPa en resistencia a la traccién, al igual que también se simulo los diagramas
CCT (continuous cooling transformation) y el TTT (time- temperature
transformation) los cuales ayudaron a seleccionar tiempos y temperaturas ya
que indican las posibles fases que se podrian llegar a obtenerdependiendo de

dichos factores.

A su vez se utilizé el “step temperature” utilizando las temperaturas
mencionadas y las velocidades 1, 2 y 3 para obtener simulaciones del
comportamiento de la quimica del material a lo largo de la fase de austenita y

de ferrita, asi saber si se generar carburos o precipitados.

3.1.3.Pre-tratamiento térmico.
Se planteo realizar una microestructura inicial la cual nos permita evolucionar
a una microestructura final, por eso se opté por realizar un normalizado de
todas las probetas que se utilizaran en el simulador Gleeble como se observa

en la imagen 14, para tener un mayor panorama se realizaron dos



normalizados en la mufla Thermolyne, ambos fueron a 950°C en un tiempo de
mantenimiento de diez minutos para después realizar los dos diferentes
métodos de enfriamiento, un método fue enfriamiento lento dejando la
muestra enfriar a temperatura ambiente en aire y el otro fue un enfriamiento
rapido dejando enfriar la muestra hasta temperatura ambiente en agua; para
después elegir solo un método de enfriamiento que pudiera satisfacer las
necesidades del proyecto y asi realizar los ciclos de recocido continuo.

normalizado
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Figura 14. Pretratamiento térmico experimental.

3.1.4. Tratamiento térmico en el simulador experimental termo mecénico.
Después de definir el tratamiento preliminar se realizé el tratamiento térmico

principal que consistié en un recocido continuo a temperaturas intercriticas,
las probetas fueron montadas en la gleeble 3800GTC como se ve en la figura
15 y calentadas medianteel efecto joule en donde por medio de una corriente
eléctrica se calienta el acero a las temperaturas deseadas; para tener un
control de la temperatura se utilizaron termopares en el centro de la probeta y
para las temperaturas mas altas las cuales requerian enfriamientos rapidos se

utilizé enfriamiento con helio desde el ciclo 6 hasta el ciclo 15.



Figura 15. Probeta montada en el simulador.

3.1.5. Caracterizacion del material
Microestructura.

Para obtener imagenes iniciales del material se hizo una preparacion
metalogréfica donde se pulieron las 15 muestras en acabado espejo pasando
desde una lija de 120 hasta 2400 y después en una vibro pulidora VibroMet2 de
la marca Buehler para luego hacer un ataque quimico con nital al 2% durante 5
segundos en la superficie de las muestras y asi revelar la microestructura. Para
iniciarcon reconocimiento se utilizé un microscopio 6ptico AxioObserver.Z1m de
la marca Zeiss con lente Optico de aumento de 500x para identificar matriz y

constituyentes faciles de identificar.

Para identificacion de constituyentes a una mejor resolucion se decidié
realizar imagenes de MEB (microscopia electrénica de barrido) en las cuales
se obtuvieron imagenes de electrones secundarios a una magnificacién de
2000x con un voltaje de operacion de 20KV a una distancia de trabajo de 7mm
en un microscopio electronico de barrido SEM JEOL IT-300LV.

Para una corroboracion final de morfologia y constituyentes del acero en todos
los 15 ciclos se decidié obtener imagenes de MEB con el detector de EBSD
(por sus siglas en ingles “Electron Backscatter Diffraction”) el cual detecta los
electrones retrodispersados difractados ayudando con la identificacion de
orientacién de los granos, texturas y demas; las imagenes que se obtienen
permiten ver diferentes tipos de mapas como lo son el de figura de polos

inversos (IPF) el cual colorea los granos dependiendo de su orientacion



cristalografica o como lo es el mapa de calidad de imagen (IQ) que nos ayuda
a conocer la morfologia y el patron de difraccion de la zona mapeada [66].

a un step de 0.09 micrometros en donde la muestra requiere de nuevo un
acabado espejo para eliminarlo de cualquier impureza para poder visualizar
patrones de kikuchi con la calidad més alta; las imagenes obtenidas por el
MEB son procesadas y analizadas en el software OIM Analysis V8 [66].

Pruebas mecanicas.
Ensayo de tension: se maquinaron probetas de acuerdo con la norma ASTM

E8/E8M la cual esta identificada en la figura 11 para poder realizar el ensayo
de tensién en la maquina de pruebas universales Shimadzu Autograph AGS-
X 300kN la cual nos arroja los valores de resistencia a la traccion (RT),
resistencia a la cedencia (RC) y porcentaje de elongacion (%EL) los cuales se

obtienen mediante calculos y del diagrama esfuerzo deformacion.

Los valores de resistencia a la traccion también se conoce como resistencia
ultima a traccion o UTS por sus siglas en inglés (ultimate tensile strength) la
cual se obtiene por la cresta que se hace en la curva de la figura 15 antes de
gue comience a decaer y llegue al esfuerzo de fractura; la resistencia a la
cedencia se obtiene mediante la ley de Hooke la cual nos dice que la
resistencia a la traccion también llamado limite eléstico es el punto en el cual
se intercepta una linea paralela que inicia del 0.2% de deformacion con la
curva original como se observa en la figura 15. El tltimo dato relevante que es
el porcentaje de elongacién el cual se calcula con la ecuacién (1) donde se
expresa un diferencial de longitud dividido por la longitud calibrada inicial.
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Figura 16. Grafica esfuerzo de formacién tedrica [67].

Ensayo de microdureza: este ensayo se realiza para conocer la dureza del
material es escala de Vickers, el ensayo consiste en la indentacion de una
punta de diamante sobre la superficie para conocer la dureza de manera
puntual en la cual se miden las diagonales del indentador y nos da un valor de
dureza en escala de Vickers. Este ensayo se realiz6 en el microdurometro

Wilson VH3300 de la marca buehler a una carga de 0.5HV durante 10

segundos.
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Figura 17. esquema de ensayo de microdureza [68].
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4. CAPITULO 4.
4.1. RESULTADOS
4.1.1. Simulacién numérica

En el software JmatPro mediante la composicidn quimica se realizaron
diferentes tipos de simulaciones que sirvieron como apoyo para entender un
poco mas el comportamiento del acero asi que inicialmente se realizaron los
diagramas CCTy TTT en los cuales se podia observar las curvas de las fases
asi como las temperaturas de inicio de transformacién austenitica (Acl) como
la de final de la transformacién austenitica (Ac3) para asi elegir la zona por
donde se realizarian los recocidos intercriticos. La grafica se construyo a partir
de un con un tamafio de grano de 10 micrometros y una temperatura de
austenizado de 860°C
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Figura 18. curvas TTTy CCT.
En la figura 18 se ve como el inicio de la trasformacion austenitica ronda cerca
a los 700°C vy el del final estad por los 850°C aproximadamente, con estos

valores fue que se decidieron realizar los recocidos a las 5 temperaturas de
750°C, 770°C, 800°C, 820°C y 850°C a tres velocidades distintas.

Para estudiar el material se decidié partir de una microestructura totalmente

normalizada en donde se realizaron dos enfriamientos para verificar a partir



de que microestructura se podria evolucionar a una nueva mediante los
recocidos, por eso se realizaron simulaciones en el apartado de “Step
Temperature” el cual nos permitid ver como evoluciona el porcentaje de

elementos en diferentes fases.
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Figura 19. % atémico de composicion quimica en la fase Austenita A) grafica con todos los elementos
ubicados en la barra derecha B) grafica sin Mn

Como se observa en la figura 18 hay tres curvas a modo de interpretacion de
algunas velocidades de enfriamiento partiendo de la temperatura austenitica
hasta la temperatura ambiente, en la figura 19 se puede ver como aumenta

significativamente el porcentaje de Mn a nivel molar del acero al igual que los



valores de los elementos C, posiblemente por efecto de la cercania a la
transformacion de fases ya que dichos elementos son gammagenos
favoreciendo la fase austentica y como se estan acercando a la fase ferritica
se ven enriguecidos ya que no se consumen para estabilizar la nueva fase.
Esta cantidad de Mn aumenta la solubilidad del carbono en la austenita, por

eso ambos elementos aumentan su porcentaje al enfriamiento.
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Figura 20. % atémico de composicion quimica en la fase Ferrita A) grafica con todos los elementos
mencionados en la barra derecha B) grafica sin el Mny el Si.

Cuando el material empieza a entrar en la zona de ferrita se ve en la figura 20
como caen drasticamente todos los porcentajes de los elementos debido a
una correcta difusion en su mayoria de los micro aleantes en las fases del acero

obteniendomas homogeneidad en la microestructura.



Era de interés conocer que microestructura y propiedades mecanicas se
tendrian al final por eso con el apartado “quench properties” se realizaron
simulaciones de enfriamiento continuo desde las cinco temperaturas utilizadas
de recocido hasta la temperatura ambiente.
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Figura 21. simulaciones de resistencia a la traccion respecto a la temperatura A) temperatura a 750°C B)
temperatura a 770°C C) temperatura a 800°C D) temperatura a 820°C E) temperatura a 850°C



La grafica 21 representa la resistencia a la traccion simulada si partimos de las
diferentes temperaturas hasta la temperatura ambiente, ya que se grafica respecto
a la temperatura para las 3 distintas velocidades dieron una resistencia (UTS) igual
y se ve como gradualmente mientras mas se aumenta la temperatura el valor de
UTS va aumentando hasta sobrepasar 10s800 MPa, aunque esta simulacion no tiene

en cuenta el previo tratamiento térmico que se realizo.
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Figura 22. transformacién de fases a través del cambio de temperatura.

En la figura 22 se observa como cambia la microestructura con los diferentes
calentamientos de igual forma sin tener en cuenta las velocidades, se puede
corroborar como entre los 400°C y los 500°C comienza la transformacion de
fase austenitica a fase bainita en las temperaturas mas altas donde alcanza
de manera parcial hasta casi completa austenita y se puede corroborar por la

curva del CCT de la bainita de la grafica 18, la cual esta en los rangos de



temperatura mencionados, de igual forma tiene concordancia con las
temperaturas bajas, a bajo de Bs, en donde no alcanza nuclear la fase
austenita y se mantiene en su mayoria en fase ferrita lo que hace que tenga

propiedades mecanicas menores a las que alcanzaron una fase bainitica.

4.1.2. Pre-tratamiento térmico

Figura 23. probetas después del pretratamiento.

Con todos estos datos de apoyo se realizd el normalizado con los dos
diferentes tipos de enfriamiento, las piezas se normalizaron a 950°C durante
600 segundos para una pieza ser templada en agua y la otra en aire, En la
figura 23 se muestra el acomodo del tratamiento de normalizado.

De modo que se pudieran estudiar ambos enfriamientos (dos velocidades de
enfriamiento) y asi elegir uno solo el cual pueda evolucionar a la

microestructura deseada.

Figura 24. microestructura del acero después del normalizado a) enfriado al aire b) enfriado con agua con
magnificaciones de 500x.



Figura 25. microestructura electronica de barrido del acero después del normalizado a) enfriado al aire b)
enfriado con agua con magnificaciones de 1500x

Al caracterizar las muestras mediante microscopia optica como se ve en la
figura 24 con una magnificacion de 500x y después microscopia electronica
de barrido con unamagnificacion de 1500x y un voltaje de operacion de 20kV
y utilizando como guia el diagrama CCT se pudo observar como la muestra
enfriada por agua, figura 25 b), al tener una curva de enfriamiento mucho mas
rapida no permitibque transcurriera el tiempo necesario para que evolucionara
a otra fase y se generd una matriz en su totalidad de martensita a una

temperatura aproximada de 400°C.

En la muestra a) de la figura 25 se ve como al tener una velocidad mucho mas
lenta en aire permitio la evolucion de otras fases, como lo es la ferrita, pero
como constituyente y mediante el diagrama CCT se pudo ver como entroen la
zona de bainita generando una matriz totalmente de ferrita-bainita o bainita

granular.



Figura 26. esquema de medicién de tamafio de grano por intercepcion de puntos.

Se obtuvo el tamafio de grano de la microestructura inicial calculado por el
meétodo de intercepcién de puntos con una matriz combinada de circulos y
lineas un tamafio de grano de 30.91 micrometros segun la norma ASTM E112
[77] para tenerun dato comparativo inicial y verificar si hubo refinamiento o no

de la microestructura después de los recocidos.

Para corroborar la microestructura se realizaron microdurezas a lo largo del

material para conocer que posibles valores pueda tener y por ende que fases.
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Figura 27. valores de microdureza de las probetas normalizadas.

Los valores reportados en la gréafica de error de la figura 27 son similares a la
literatura en donde Rocha [56] y colaboradores mostraron valores de dureza
de un acero de fase compleja con fases de ferrita y bainita, entre 240 y 300
HV. Por lo que con eso se decidié elegir el enfriamiento por aire para el
pretratamiento que recibieron las probetas antes de que se les aplicara el
tratamiento principal de recocido continuo. Para tener valores de propiedades

mecénicas de comparacion iniciales se realizaron las pruebas de tension en



el acero normalizado y enfriado por aire y asi conocer su resistencia a la

traccion, resistencia a la cedencia y porcentaje de elongacion.

Figura 28. a) probeta montada en la maquina de pruebas universales. b) probeta utilizada.
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Figura 29. Diagrama de esfuerzo ingenieril obtenido por el ensayo de traccion.



Se maquinaron probetas subsize planas de tension con la ASTM E8/E8M [65]
con la cual se realiz6 la prueba de tensién obteniendo la gréfica de esfuerzo
deformacion, figura 29, en donde el valor de UTS dio 792.1 MPa y mediante
la ley de Hooke se obtuvo una resistencia a la cedencia de 614.8 MPa con un
%EL de 17, ademas de que la gréfica presenta una zona de deformacion
elastica bastante inclinada lo que genera una ductilidad adecuada para los
aceros AHSS.

4.1.3. Tratamiento térmico.

Figura 30. Pobretas normalizadas con enfriamiento al aire.

Al obtener los datos iniciales se inici6 con el normalizado en lotes de las
muestras, para corroborar datos se realizaron duplicados de cada ciclo;
ademas de muestras extra por si se presentaba inconvenientes como
desprendimiento de los termopares de tipo k lo que afecta la toma del control

de temperatura.

Los ciclos fueron programados en la Gleeble con las temperaturas de 750°C,
770°C, 800°C, 820°C y 850°C, con tres diferentes velocidades de
calentamiento y enfriamiento para cada temperatura. Todo controlado
mediante los termopares, la maquina de simulacion Gleeble trabaja
calentando la probeta al vacio mediante efecto Joule en el cual la muestra
funciona como conductor y es calentada con el paso de la corriente y es
enfriada ya sea con aire comprimido o Helio, para los cinco primeros ciclos a
las temperaturas mencionadas corresponden a la velocidad numero 1 la cual

es la que mas tiempo lleva y por ende se realiz6 su enfriamiento con aire



comprimido, a partir del ciclo 6 al ciclo 15 la velocidad 2 y la velocidad 3
requirieron de una velocidad de enfriamiento superior se decidid utilizar helio

para enfriarse rapido y que pudiera cumplir la velocidad programada.
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Figura 31. seguimiento de la temperatura y tiempo de las probetas controladas por termopares en el
simulador Gleeble.

Como se puede observar en la figura 31 como todos los ciclos que se
realizaron estuvieron en la zona intercritica, desde la temperatura de 750°C la
cual fue la mas cercana al Acl; hasta las cercana a Ac3 que fue 850°C, se
realizaron recocidos intercriticos con la intencion de generar austenita de

manera parcial en la microestructura y evolucionar a una nueva fase compleja.

Como se necesitaba utilizar helio en 10 ciclos mas los duplicados se decidi6
cortar el helio después de haber pasado los 460°C ya que es la temperatura
representativa a la cual se aplica el galvanizado a las laminas de acero pero
gue aun asi llegaran a la zona de inicio de martensita ya que los primeros 5
ciclos si lograron llegar a la zona de inicio de martensita para poder tener datos

similares en todas las probetas.

Se realizaron los maquinados a las muestras tratadas térmicamente
correspondientes de las probetas subsize y de un rectangulo cerca al centro
de la probeta donde van sujetos los termopares para obtener el analisis

microestructural correspondiente como se observa en la figura 12, todos estos



maquinados se realizaron con refrigerante liquido para que al maquinar las
probetas no se calienten o sufran cambio de propiedades no deseados.

4.1.4. Caracterizacion
Se iniciaron con las pruebas mecanicas realizando las pruebas de tension a

los 15 ciclos y obteniendo los valores de RT, RC y %EL.
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Figura 32. resultados de resistencia a la traccion.

En los valores de resistencia a la traccion se ve una disminucion respecto al
valor original ya que el recocido lo que hace para el caso de este acero es
reestructurar las dislocaciones dentro del material ya que se parte de un
material normalizado existe un reordenamiento de dislocaciones que nho
favorecio a las propiedades mecanicas, los ciclos que presentaron un mayor
decaimiento del UTS fueron el ciclo 11 y 12, el ciclo 11 perdio hasta un 19%
comparado con el valor inicial y el ciclo 2 fue el que mejores propiedades
mantuvo perdiendo solo un 4% de RT comparado con el inicial; la perdida de
propiedades de los ciclos 6 al 15 se debe a que tienen las velocidad mas
rapida eso al calentarse al material no le permitio la generacion de austenita

parcial para generar una correcta recristalizacion en la microestrcutura.



650

600
— 550
©
[a
=
O
o 500
450 —4&— velocidad 1.
—il— velocidad 2.
—&— velocidad 3.
= = = |nicial
400

740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860

Temperatura (°C)

Figura 33. resultados de resistencia a la cedencia.

De igual forma las propiedades de resistencia a la cedencia decayeron
considerablemente comparado con la original a excepcién del ciclo 13 el cual
presento una elevacion de su resistencia a la cedencia por encima de la
original proporcionando una zona de deformacién plastica superior
posiblemente por el efecto de la cantidad de ferrita que existe en la muestra,

otorgando mayor ductilidad del material teniendo una zona elastica mayor.
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Figura 34. resultados de elongacion total.



Para conocer la dureza del material se realiz6 un barrido de borde a borde, 10
indentaciones por probeta, de microdurezas con un espaciado entre huella de
tres veces la distancia de una huella promedio del mismo material, se
realizaron huellas individuales en donde el promedio en general de la diagonal
arrojo un valor de 60 micrometros, entonces el espaciado entre cada huella
fue de 180 micrémetros. Las microdurezas se realizaron en el espesor de la

muestra para tener una mejor valoracion de la muestra a lo largo de todo el
material.

Probeta en sentido del espesor

sos] free] o049

Figura 35. Esquema de indentaciones en la muestra.

® ° o o o

Figura 36. marcas de las pruebas de microdureza por ciclo.

Al tener todas las probetas un espesor de 2 milimetros el barrido fue un total

de 10 indentaciones por ciclo, cada indentacion fue medida y se obtuvo un
promedio de cada ciclo.
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Figura 37. Resultados de las pruebas de microdureza.

Hubo una variacion de las durezas del material, pero se mantuvo en un rango
aceptable entre 220 y 250 HV, valores conocidos en fases de ferrita o bainita,
lo que si es relevante fue que en la mayoria de los ciclos se perdié un poco
de dureza posiblemente debido al crecimiento de grano. Se obtuvieron
imagenes en el microscopio Optico para corroborar cambios en la
microestructura durante los recocidos, las imagenes se obtuvieron a una

magnificacion de 500x.
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Las imagenes de microscopia Optica revelaron que hubo una modificacién de
la microestructura donde al calentar a temperaturas intercritica permitio la
aparicion de austenita de manera parcial y con el enfriamiento rapido hizo que
nuevas estructuras pequefas las cuales son las zonas oscuras las cuales no
se identificaran bien, por tal motivo se decidi6 realizar una microscopia
electronica de barrido la cual ayudo a identificar mejor aquellas estructuras

con formas irregulares las cuales surgieron por los ciclos realizados.

Para la figura 38 las imagenes a (ciclo 1), d (ciclo 2), g (ciclo3), j (ciclo 4), m
(ciclo 5) corresponden a la velocidad 1 que son 158 segundos, lo que
corresponde que de izquierda a derecha las velocidades van aumentado hasta
la velocidad 3 de 81.1 segundos, asi mismo, las imagenes a (ciclo 1), b(ciclo
6), ¢ (ciclo 11) corresponden a la temperatura mas baja que es 750°C
haciendo que segun el orden de arriba hacia abajo la temperatura va

aumentando hasta los 850°C.

Como se observa en la figura 39 se realizaron 5 imagenes de MEB en base
en el comportamiento de las propiedades mecénicas, para analizar una sola
velocidad y temperatura. Se selecciono la velocidad 1 ya que fue la que tuvo
un comportamiento mas anormal en el resultado de porcentaje de elongacion
y fueron los ciclos con menor disminucion deresistencia a la traccion y se
selecciond la temperatura de 800°C ya que fue la que presento una mayor

variacion en la resistencia a la traccion.
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Figura 39. Micrografias de MEB a 2000 magnificaciones a) ciclo 1 b) ciclo 3 ¢) ciclo 5 d) ciclo 8 e) ciclo 13

Las imagenes de microscopia electrénica de barrido fueron obtenidas
mediante la difraccion de electrones secundarios, los cuales nos permitieron
ver morfologias y tamafios de grano mucho mas definidos, pero para obtener
informacion mas informacién del material se requirid penetrar mas en el
volumen de interaccion del haz de electrones para asi obtener imagenes de

MEB con la difraccion de electrones retro dispersados.



Figura 40. Micrografias de MEB con electrones retro dispersados a) ciclo 1 b) ciclo 3 ¢) ciclo 5 d) ciclo 8 e)
ciclo 13.

Las imagenes de la figura 40 permiten obtener informacién sobre la
composicién superficial de la muestra, para las muestras del material utilizado
nos permitioé ver por contrastes, un constituyente queposee una superficie con
contraste mucho mas uniforme tiene un mayor ordenamiento atdémico
comparado con granos los cuales poseen diferentes contrastesde grises en la
imagen.

Para las imagenes obtenidas en el microscopio electrénico de barrido para la
Figura 37 y Figura 38 la imagen a) corresponde al ciclo 1 el cual posee la



velocidad 1 (158 seg) y una temperatura de 750°C tanto en electrones
secundarios (Figura 37) como en electrones retro dispersados (figura 38) asi
mismo para todas las imagenes, la b) corresponde al ciclo 3 el cual posee la
velocidad 1 (158 seq) y una temperatura de 800°C, la imagen c corresponde
al ciclo 5 el cual posee la velocidad 1 (158 seg) y una temperatura de 850°C,
la imagen d) corresponde al ciclo 8 el cual posee la velocidad 1 (96.8 seg) y
una temperatura de 800°C y la imagen e corresponde al ciclo 13 el cual posee

la velocidad 1 (81.1 seg) y una temperatura de 800°C

Para identificacibn de constituyentes de forma mas precisa se realiz6
utilizando el MEB el detector de EBSD, para asi poner obtener mapas de
imagen de calidad (IQ por sus siglas en inglés), mapa de polos inversos (IPF
por sus siglas en ingles), mapa de desorientacion promedio Kernel (KAM) y
mapas de color de grano Unico. Estos mapas nos ofrecen informacion la cual
es extraida por los patrones de Kikuchi los cuales son revelados al tener
interaccién con el electron incidente, esta informacidn nos permite conocer las
fases y constituyentes mediante todos los diferentes mapas ya que cada
constituyente posee un plano y direccidon preferencial al momento de
generarse lo cual lo hace correspondiente a un alguno de desorientacion
anico.

Se obtuvieron imagenes de los ciclos 1, 3 y 5 que corresponden a la misma
velocidad (158 segundos) pero con sus diferentes temperaturas de 750, 800
y 850°C para tener un mejor andlisis de la transformacién de constituyentes

gue ocurre en la microestructura por efecto de la temperatura.

Con el MEB utilizando la informacién de los electrones secundarios
obtenemos principalmente morfologia y textura de la superficie ya que nos
permite ver con mas claridad fases con mayor altura que otras, las imagenes
de secundarios como se ve en la figura 39 se ven de forma clara una matriz
de ferrita pero existen morfologia laminares que no se asocian muy bien, por
eso con la deteccion de los electrones retro dispersados por contraste asi
como Kangying Zhu y colaboradores [74] comentaron que los granos que
poseian un contraste mas uniforme pertenece a granos de ferrita y por

morfologia se pudo detectar grano de ferrita poligonal y no poligonal, y granos



los cuales tuvieran un contraste heterogéneo pertenece a las bainitas

granulares las cuales poseen subestructuras internas.
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Figura 41. imagenes por método EBSD del ciclo 1donde a) imagen por método KAM, b) imagen de calidad
1Q, c) imagen de IPF (polos inversos), d) imagen de GOS (grain orientation spread) e) imagen de grain
boundary quick map.
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Figura 42. imagenes por método EBSD del ciclo 3 donde a) imagen por método KAM, b) imagen de calidad
1Q, c) imagen de IPF (polos inversos), d) imagen de GOS (grain orientation spread) e) imagen de grain

boundary quick map.
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Figura 43.imagenes por método EBSD del ciclo 5 donde a) imagen por método KAM, b) imagen de calidad
10, ¢) imagen de IPF (polos inversos), d) imagen de GOS (grain orientation spread) e) imagen de grain
boundary quick map.

Para una mayor verificacion se utilizaron técnicas de EBSD para obtener
diferentes mapas los cuales nos ayudaron a corroborar la existencia de bainita
en la microestructura, el mapa IQ nos permite ver que tan difusos son los
patrones de Kikuchi dentro de la microestructura, manejando una escala de



grises donde a mayor claridad corresponden a granos con un desorden
cristalino menor, como se observa en las figuras 41, 42 y 43
correspondientemente la imagen b) de cada figura mientras mas aumenta la
temperatura la imagen 1Q se vuelve mas clara lo que indica menores

cantidades de bainita.

Para las imagenes c) de las figuras ya mencionadas se generaron los mapas
de polos inversos IPF los cuales mediante un diagrama triangular de RGB nos
indica la direccion normal de los granos de ferrita siendo estos [111], [001] y
[101], ademas que nos indica el desorden molecular dentro de la
microestructura, cuando un grano posee una tonalidad mas homogénea son
granos de ferrita los cuales no poseen mayor desorden, pero cuando las
tonalidades cambian dentro del grano significa un desordenamiento cristalino
no lo suficientemente fuerte para generar un limite de grano lo que nos indic6

la aparicion de bainita granular.

Por ultimo se analizaron los angulos de rotacion o desorientacién que poseen
los limites de las subestructuras internas, Kangying Zhu [74] en su articulo
utiliza valores desde el 1 hasta el 5° para detectar ferritas, pero puede que se
tomen valores de ruido o no apreciables, por eso H. Zhao [76] en su
investigacion sugiere tomar valores entre 1.5 y 5° de desorientacion lo cual da
una mayor precision, y de 5 hasta 15° corresponden a bainitas, asi es como
en las imagenes e) de las tres figuras se ve como con una tonalidad azul
oscura se marcan los limites de grano y con color rojo las estructuras ferriticas
y las de verde las estructuras bainiticas, asi podemos ver como granos
encerrados en limites azules sin limites internos son granos ferriticos
homogéneos y granos con un mayor niumero de limites rojos y verdes dentro

de los limites de grano azules corresponden a granos de bainita granular.



5. CAPITULO 5
5.1. DISCUSION

5.1.1. Simulacion numérica como método de prediccion de fases y
propiedades mecanicas.

Por medio de las simulaciones se confirmaba la existencia de una fase 100%
ferritica como se observa en la grafica 18 donde la curva CCT del
constituyente de bainita era predominante en la microestructura, ademas de
las simulaciones de resistencia a la traccion de la grafica 21 en donde habia
un cambio abrupto de la resistencia a la traccion en los rangos de temperatura
de 500 y 400°C debido a un posible cambio de fases el cual fue confirmado
por las simulaciones de la grafica 22 donde se ve la evolucion de la
microestructura desde las 5 diferentes temperaturas de recocido cambian a
una estructura diferente, mientras mas cerca se esta del limite de Acl el
contenido de ferrita como constituyente es casi del 100% mientras mas se va
aumentando la temperatura hasta casi llegar al limite de Ac3 el contenido
parcial de austenita se transforma en bainita por el enfriamiento que se realiza

en el acero.

La grafica 19 y 20 permitio ver un panorama de la composicion quimica desde
la temperatura de austenizado hasta el enfriamiento a temperatura ambiente,
en donde principalmente se ve como el contenido de la mayoria de
microaleantes se mantiene sin modificaciones durante el calentamiento el
enfriamiento debido a su bajo contenido respecto al acero, solo algunos
elementos se ve modificados a los largo como el manganeso y el carbono pero
al bajar la temperatura tiende a acercarse a su porcentaje original lo que
significa que en la microestructura los a&tomos de los elementos en su mayoria
entraron en difusién con la red cristalina del hierro y posiblemente se haya
disuelto de manera homogénea en la microestructura sin causar carburos ya
que el material de estudio contiene pequefios porcentajes de elementos con
tendencia a generar carburos y de igual forma la nucleacion de precipitados
dejo de ser una posibilidad grande dentro del grano mas que posibles

pequefios precipitados formados en los limites de grano.



5.1.2. Efecto del tratamiento térmico previo.
Con las simulaciones fue posible generar unos posibles resultados viables
para la obtencion de la microestructura deseada, con las simulaciones
anteriores se inici6 a generar el pretratamiento de normalizado el cual se
realizé a 950°C, una temperatura lo suficientemente elevada y separada como
minimo 50 grados arriba del limite de Ac3 para generar una matriz en su
totalidad de austenita durante diez minutos, después se realizaron dos tipos

de enfriamiento; un temple con agua y un enfriamiento al aire.

Como se ve en la figura 24 el acero enfriado con agua obtuvo una matriz con
una morfologia caracteristica de la martensita, y sus valores de propiedades
mecanicas como la dureza Vickers dieron valores de martensita, ademas que
se pudo saber por su velocidad de enfriamiento y el diagrama CCT que la
microestructura no tuvo tiempo de formar bainita y se transformé en su
totalidad en martensita. Mientras que, la muestra que fue enfriada al aire al
tener méas tiempo permitié que la austenita transformara a ferrita, como se ven
en la figura 25 en la imagen a) mediante el MEB su morfologia presenta una

estructura de ferrita no poligonal y algunas piezas de ferrita poligonal.

Todas estos constituyentes se validaron mediante sus propiedades mecanicas
como lo es la figura 27 donde la muestra enfriada por aire obtuvo valores de
dureza cercanos a los 250HV como lo registrado por Sang Yong Shin [69] y
colaboradores los cuales evaluaron propiedades mecanicas de diferentes
composiciones quimicas para generar aceros bainiticos en donde aceros con
fases de ferrita/bainita o bainita granular iban desde los 230HV hasta los
300HV y propiedades mecanicas aproximado de 790 MPa de UTS, esto se ve
reportado en la literatura como Mei Zhang [70] los cuales evaluaron diferentes
grados de aceros avanzados de alta resistencia que deban cumplir grados de
800 MPa con microestructuras de doble fase y de fase compleja donde las de
doble fase con constituyentes de diferentes tipos de ferrita estaban desde los
780 MPa hasta los 810MPa.

Se decidio por aplicar el pretratamiento con enfriamiento por aire a todas las

muestras antes de tener los recocidos continuos ya que una microestructura



de ferrita permite evolucionar a mas variables de constituyentes para obtener
una microestructura final con multiples fases.
5.1.3. Efecto de la temperatura de mantenimiento

Los recocidos intercritica promueven la coexistencia de la ferrita y la austenita
expandiendo las posibilidades microestructurales dentro del acero, la
temperatura de mantenimiento es clave para promover la nucleacion de la
austenita y la recuperacion de la ferrita recristalizada, significa que el tamafio
de grano de la ferrita recuperada fue mayor, pero a su vez aparecieron
tamafios de grano mas finos debido a la nucleacion de los nuevos granos que

aparecieron durante el enfriamiento [71].

La temperatura mas baja utilizada fue de 750°C con tres diferentes
velocidades, al estar cerca al limite del inicio de transformacion austenitica es
la temperatura que posee menor cantidad de austenita parcial dentro de la
microestructura durante el mantenimiento del acero, a su vez la baja
estabilidad de la austenita a estas temperaturas ocasiona que las propiedades

mecanicas bajen como se observa en la figura 32, 33 y 34.

A temperaturas medias como los 800°C la austenita dentro de la
microestructura empieza a aumentar cambiando y el porcentaje de austenita
parcial es mayor, a su vez los granos de ferrita que aun se encuentran siguen

aumentando su tamaino.

En temperaturas de 850°C el contenido de austenita parcial es superior solo
gue los tiempos aplicados son tan cortos que no permite que llegue a un 100%
de austenita en la microestructura lo que si permite en una nucleacién de mas

granos de ferrita lo que a simple vista genera un efecto de refinamiento.

De igual forma las imagenes de GOS que corresponden al inciso d) de las tres
figuras ayudaron a diferenciar los constituyentes mediante la desorientacion
mayor correspondiente a cada grano, segun Hidehiko Kimura y colaboradores
[75] los rangos de los diferentes tipos de ferrita van hasta los 5° de
desorientacion y entre los 5 y los 15° corresponden a estructuras bainiticas,
de los 15° en adelante ya se califica como limite de grano, con ese dato ayudo
a cuantificar el porcentaje de ferrita y bainita granular en los tres ciclos

evaluados, para el ciclo 1 posee un porcentaje de ferrita de 76%



aproximadamente y un porcentaje de bainita granular de 23% en relacion a
toda la microestructura; para el ciclo 3 posee una cantidad de ferrita superior
al 80% y una cantidad de bainita inferior al 20%; para el ciclo 5 posee un
aproximado de 75% de ferrita y un porcentaje de bainita menor al 25%, lo que
indica que la temperatura en la cual se generan menores subestructuras

internas corresponde al ciclo 3.

En los diferentes rangos de temperatura a manejar tiempos tan cortos entre
los 80 y 150 segundos permitié un reacomodo de las dislocaciones, en donde
la red cristalina permitié un mayor flujo de energia, pero esto solo sucediden
las muestras con mayor tiempo de permanencia en la zona de mantenimiento
de la temperatura intercrititca como se ve en las figuras 41 a la 43 en las
imagenes de KAM las cuales mediante una escala de colores nospermite ver
como van disminuyendo las dislocaciones, donde hay mayor concentracion
de las mismas es en zonas de limite de grano donde hay cambios de redes
cristalinas [72].

Los granos que recuperaron basicamente aumentaron su tamafio por medio
de la colision entre ambos, al tener tiempo para la difusibn sus redes
cristalinas terminaron tomando la misma direccion y se organizaron de tal
manera que los limites de grano entre ellas desapareciendo ocasionando que
la energia tenga mayor libertad de moverse dentro de la microestructura, eso
explica los porcentajes de elongacion de la velocidad mas lenta (158
segundos) fue la que tuvo un incremento anormal de su elongacion total
comparada con los ciclos con velocidades tan cortas que su microestructura
no se vio tan afectada, aun asi los tamafios de grano mas elevados ocasionan
mayor ductilidad y por ende mayor elongacién como se ve en la figura 34 en

la velocidad 1.

Las propiedades mecanicas a las diferentes temperaturas tienen una
variacion, para la resistencia a la tracciéon se observé como a 800°C poseen
menor perdida con relacion a las demas, esto es debido al contenido parcial de
austenita y, a bajas temperaturas la austenita es inestable, al aumentar cerca

al Ac3 las propiedades vuelven a decaer ya que se sobre pasa el contenido



de austenita 6ptimo para una recristalizacién adecuada, ese motivo explica
como para la velocidad 1 las temperaturas més altas presentan una mayor

elongacion, tamafios de grano mas grandes poseen una mayor elongacion.

5.1.4. Efecto de la velocidad de enfriamiento

La austenita formada al final de la temperatura de mantenimiento contiene
menos carbono que la formada con anterioridad. Durante el enfriamiento,
dichos granos son los primeros en transformarse a ferrita, hace que el
excedente de carbono producto de esta transformacion se libera hacia los
limites de grano ocasionando un enriquecimiento de los granos de austenita
remanente, esto lleva a que puedan existir pequefios carburos en los limites
de grano ocasionando una caida en las propiedades mecéanicas en general ya
gue al tener una cantidad pequefia de carburos no funcionan como anclaje de
del tamafio de grano sino Unicamente como punto de inflexion para la
fragilidad del material. Para los aceros avanzados normalmente se esperan
obtener particulas pequefias de carburos o precipitados dentro de los granos

para fortalecerse.

Al tener un enfriamiento continuo la microestructura deseada en una matriz
ferritica solo puede llegar a ser ya sea martensita o en su defecto bainita, para
los casos en los que se busca martensita el enfriamiento debe ser mayor para
gue no llegue a la zona de bainita, pero al utilizar enfriamientos con elementos
gaseosos como lo fueron el aire y el helio a presiones altas aun asi no permite
alcanzar la velocidades que solo se alcanzan con liquidos, ademas de las
simulaciones y el estado del arte se formé bainita granular, ya que para
obtener bainita superior o inferior requieren de un tratamiento isotérmico en
donde haya otro mantenimiento de temperatura en la zona de inicio de bainita,

estos métodos se obtienen con los sobre envejecidos [73].

Segun las simulaciones de la figura 21 se observa como en las imagenes
siempre hay un cambio radical en la resistencia a la traccion a partir de los
500°C lo que corresponde a la transformacion de la austenita parcial en
bainita, esta transformacion de fase atribuye un aumento en la RT debido a
que la bainita proporciona mejores valores de dureza, pero en las imagenes

de SEM de la figura 39 se ven pequefios granos correspondientes a ferrita



recristalizada ubicados dentro de los granos recuperados del previo

normalizado.

Aun asi, en las simulaciones se observa que con el aumento de la temperatura
aumenta las propiedades mecanicas, en la temperatura de 850°C es el que
posee una mayor RT superando los 800°C, no obstante, las simulaciones no
tuvieron en cuenta el previo normalizado que condiciona a la microestructura

a evolucionar a partir de una matriz ferritica.

Las velocidades de enfriamiento 2 y 3 son relativamente rapidas para el acero
ya que estan evitando zonas de interés para la generacion de martensita por
lo que simplemente estan permitiendo que la austenita que se generé en el
mantenimiento se transforme de nuevo en ferrita recristalizada, por eso se
genero una ferrita mucho mas fina como se ve en la figura 38 las imagenes m

y n las cuales son las que enfriaron a mayor rapidez partiendo de los 850°C.

La elongacion que se presenta en los ciclos del 1 al 5 corresponden a una
recuperacion exitosa de la microestructura previa debido al tiempo mas lento
de enfriamiento ocasionando que el ordenamiento atbmico ocurriera con mas
tiempo permitiendo un acomodo mas perfecto comparado con las otras dos

velocidades.

La dureza del acero se mantiene en promedio del material con una perdida no
menor al 10% debido a que en temas de constituyentes se mantuvieron en
ferritas y bainitas las cuales poseen valores en el rango entre 200 y 300 HV lo
cual indico que el material obtuvo valores de dureza aceptables para la

aplicacion en la industria automotriz ademas de una buena elongacion.



6. CONCLUSIONES
A través de toda la experimentacion y analisis de los resultados obtenidos en
el trabajo realizado se llegaron las siguientes conclusiones las cuales fueron

evidenciadas en la discusion.

Las simulaciones numéricas cumplen con el fin de servir como apoyo para
predecir el comportamiento del material antes, durante y después del proceso
térmico el cual se le realiz6 al acero con el fin de generar un adecuado
procesamiento, sin embargo, se requieren de mas simulaciones y variables
mas precisas como fendmenos de precipitacion o generacion de carburos

para una mayor precision de los posibles resultados en la experimentacion

Las temperaturas de mantenimiento en la region intercritica representa una
posibilidad de desarrollar nuevas fases al generar de manera parcial un
contenido de austenita dentro de la microestructura ademas de permitir una
recuperacion de la microestructura principal, permitiéndonos asi la generacion
de microestructuras finales con caracteristicas Unicas y complejas; a su vez
acompafiado de una composicién quimica ideal utilizando altos contenidos de
silicio, manganeso y adiciones muy pequefias de varios metales como el
vanadio, el titanio, molibdeno entre otros los cuales contribuyan a generar
multiples tipos de aceros avanzados de alta resistencia los cuales cumplan

con las condiciones necesarias para la utilizacién en la industria automotriz

La velocidad de enfriamiento es clave en el momento de generar las segundas
o terceras fases ya que, mediante la cinética de transformacion y el
desplazamiento atémico, junto con el apoyo del diagrama CCT se puede
prevenir o generar la formacion de fases, por ende; la generacién simultanea
de martensita, austenita retenida e incluso bainita son importantes para la
combinacion de buena resistencia mecanica obteniendo aceros de fases

complejas con propiedades superiores.

El mejor rendimiento de los ciclos fue el ciclo 3 con parametros de temperatura
de 800°C y de tiempo de 158 segundos al ser el que mejores propiedades
mecanicas obtuvo como se puede corroborar en las figuras 32, 33,34y 37 ya

gue mantuvo un balance microestructural adecuado incluso mejorando su



elongacion total sin sacrificar en su mayoria la resistencia a la traccién y a la

cedencia.

Se encontrd que recocido continuo como tratamiento térmico para el aumento
de propiedades mecanicas requiere de un segundo post tratamiento como lo
es el sobre envejecido o un revenido si se manejan temperaturas en las

regiones intercriticas.

Las temperaturas que se manejan en la region intercritica generan un
contenido parcial de austenita y si las curvas de enfriamiento no son las
correctas para generar martensita, se requiere de los tratamientos térmicos
posteriores mencionados anteriormente con el fin de obtener martensita

estando en la region de generacion martensitica.

Si los recocidos son de manera subcritica solo se puede permitir la
recuperacion de la microestructura final y la eliminacién de las dislocaciones
entonces funcionaria como técnica para generar hacer que el acero utilizado
tenga mayores elongaciones sacrificando valores de resistencia a la traccion,
pero ganando mayor ductilidad y conformabilidad en el acero final lo cual
permite un rango diferente de aplicaciones para el mismo acero ya sea en
industrias donde requieran aceros mas blandos.
6.1. RECOMENDACIONES

Posibles puntos para mejorar pueden ser partiendo desde la composicién
quimica aumentando el porcentaje de elementos como lo son Zr, Nb, Ti los
cuales son excelentes elementos formadores de carburos hay que pueden

funcionar como anclaje de tamafio de grano.

Se puede tener tiempos mas largos de sostenimiento de temperatura en la
region intercritica para que la microestructura permita una recristalizacion y de
igual forma que se utilicen velocidades de enfriamiento en las cuales existala
generacion de martensita o islas de martensita/austenita, lo cual implique
modificar la composicion quimica para mover las curvas CCT hacia un tiempo
el cual el enfriamiento pase a través de las fases requeridas sin exigir mucho
esfuerzo en el enfriamiento ayudando asi a disminuir costos en enfriamientos

muy complicados. [3].



Otro cambio en la metodologia que se puede mejorar es el procesado
mecanico del acero, un laminado en caliente ya sea en el principio o durante
el calentamiento puede refinar la microestructura y obtener mas dislocaciones
al igual que generar una deformacion en frio al final de los tratamientos
térmicos aportando un material con mayor tenacidad; los cuales son utiles en

la fabricacion de estructuras y soportes que no requieran alto impacto.
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