1

Capitulo 1 Determinacion de las curvas CCT en aceros microaleados para motores
automotrices

Chapter 1 Determination of CCT curves in microalloyed steels for automotive
engines

PACHECO-ZACARIAS Karinat, HERNANDEZ-CASCO Irma, HERNANDEZ-MORALES Bernardo
y SORIANO-VARGAS Orlando*

14 Tecnoldgico de Estudios Superiores de Jocotitlan, Carretera Toluca Atlacomulco km 44.8, Ejido de
San Juan y San Agustin, Jocotitlan, México.

2Universidad Auténoma del Estado de México-UAP Tianguistenco, Paraje el Tejocote, San Pedro
Tlaltizapan, Santiago *Tianguistenco, México.

Universidad Nacional Autonoma de México, Facultad de Quimica, Ciudad de México, México.

ID 1% Autor: Karina, Pacheco-Zacarias / ORC ID: 0000-0002-7800-2378

ID 1% Coautor: Irma, Hernandez-Casco / ORC ID: 0000-0002-1299-6779

ID 2% Coautor: Bernardo, Hernandez-Morales / ORC ID: 0000-0001-6251-18

1D 3* Coautor: Orlando, Soriano-Vargas / ORC ID: 0000-0002-9331-7909

DOI: 10.35429/H.2021.11.1.20

K. Pacheco, I. Hernandez, B. Hernandez y O. Soriano

A. Ledesma (Coord.) Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia. Handbooks-TX-©ECORFAN-México, 2021.



Seccién 1. Introduccién

El proceso de tratamiento térmico se utiliza en una gran cantidad de piezas metalicas, con el fin de
modificar su microestructura y con ello lograr las propiedades requeridas en cada etapa del proceso. En
el caso de los cigiiefiales por estar sujetos a friccion y a carga se requiere de una alta dureza y resistencia
al desgaste. Para lograr estas propiedades, el ciglefial es sometido localmente (en los mufiones) a los
tratamientos térmicos de temple y revenido, el primero de ellos para formar martensita y conferir dureza
alazonay el segundo para disminuir los esfuerzos generados debido al cambio de estructura de austenita
a martensita generado durante el temple, el espesor de la capa templada, asi como la distribucion de
durezas obtenida mediante estos tratamientos térmicos son especificadas por el cliente de acuerdo a
parametros de seguridad requeridos en la industria automotriz (Skubisz P., 2011). Adicionalmente,
debido a que esta pieza esta sujeta a cargas, es necesario que la unién de los mufiones con los brazos del
ciglienial esté libre de los efectos del tratamiento térmico, para evitar la generacion de fallas ante los
esfuerzos acumulados en esa zona. Por lo anterior, el control en el proceso de temple es una etapa critica
durante la produccion de estas piezas.

En la industria automotriz, los tratamientos térmicos de temple y revenido se llevan a cabo
mediante induccion para los cigliefales, de acuerdo con el disefio de proceso proporcionado por el
proveedor de equipos originales para el tratamiento térmico de ciguefiales por induccién mostrado en la
Figura 1, el cual incluye desde el pre-proceso hasta la configuracion y operacion del equipo disefiado
especificamente para esta tarea. Una desventaja del proceso utilizado es que los efectos del tratamiento
térmico, es decir la profundidad de temple, la distribucién de dureza y la microestructura se relacionan
Unicamente con parametros de la maquina utilizada como son: tiempo de calentamiento, temple y
revenido, voltaje de la maquina, voltaje, frecuencia, corriente y potencia y la relacién se observa
solamente al finalizar el proceso, y son observables después de un considerable tiempo de preparacion
de la muestra (corte, montaje, pulido, etc.) y de realizacién de los ensayos, en los cuales la maquina de
tratamiento térmico sigue trabajando bajo los mismos parametros, con lo que el numero de piezas
producidas con pardmetros erréneos llega a ser considerablemente elevado.

Figura 1.1 Etapas del desarrollo del ciguefial automotriz
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Fuente de Consulta: Propia Elaboracion

Durante el proceso de tratamiento térmico, los parametros de maquina Unicamente son
correlacionados con el estandar automotriz para la parte especifica, en ningin momento se llevan a cabo
estudios de materiales para determinar la templabilidad del acero y sus curvas de transformacién y de
enfriamiento que permitirian determinar los parametros de tratamiento térmico 0ptimos de acuerdo con
la composicion, a la geometria, procesamiento previo, etc.
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La determinacion y uso de estas herramientas permitira evitar problemas de distorsion, esfuerzos
residuales, grietas, sobrecalentamiento, crecimiento de grano austenitico y otros que derivan en una gran
cantidad de piezas defectuosas, paros de maquina y produccion, corte de material para andlisis y posterior
reproceso, ademas de ocasionar dafios en los inductores los cuales deben ser reparados, consumiendo
tiempo de operacion y generando costos extras.

Asi que, el capitulo presenta un estudio de los aceros microaleados FCA y HM que presentaron
problemas de calidad en la obtencidn del endurecimiento superficial y por consecuencia problemas en la
microestructura o fases presentes. Por lo tanto, el inferir una solucién Se determinaron las temperaturas
de austenizacién por dilatometria permitiendo obtener las transiciones de fase a diferentes velocidades
de enfriamiento. Los datos obtenidos por EDS permitieron calcular por medio de la plataforma de
OVAKO las curvas CCT para comparar los diagramas Yy verificar que los aceros microaleados tuvieron
los tratamientos térmicos a la velocidad de calentamiento y enfriamiento 6ptimos para cumplir la
conformidad del cliente.

Seccion 1. Introduccion

Seccion 2. Aceros microaleados en la industria automotriz
Seccion 3. Metodologia

Seccion 4. Resultados

Seccion 5. Conclusiones

Seccion 2. Aceros microaleados en la industria automotriz

El acero es una aleacion de hierro y carbono en la cual la proporcién de este elemento es menor que la
fundicion. En el acero nunca se muestra libre el carbono, sino disuelto completamente. También puede
contener otros elementos. Generalmente se considera aceros las aleaciones de hierro y carbono que
contienen menos del 1.7% de carbono, aunque de ordinario no pase del 1%. Excepcionalmente, en
algunos aceros especiales puede llegar al 2% (Cabrera 2018)23.

Todos los aceros contienen ademas de carbono otros elementos que en parte son debido al proceso de
obtencion, o que le han sido afiadidos. Los elementos debidos al proceso de obtencidn, llamados también
elementos secundarios, son el silicio, manganeso, asi como también el fosforo, azufre, oxigeno,
hidrégeno y nitrégeno. A demas existen a menudo pequefas cantidades de otros metales como cromo,
cobre, niquel y otros. Entre los aceros aleados se afiade estos elementos intencionalmente para obtener
determinadas propiedades en su utilizacion [24 (Stahleise, 1981)].

2.1 Aceros microaleados.

Los aceros microaleados han sido desarrollados para ser utilizados por industrias, como: la automotriz y
la linea blanca, entre otras; ya que las propiedades obtenidas de laminas recocidas cumplen con los
requisitos de una excelente estampabilidad, lo cual permite la obtencion de paneles con formas muy
complejas en espesores de 0.3 mm o menores (Peinado N. 2006). Estos aceros poseen pequerfias
cantidades de cromo, niquel y molibdeno. Estos elementos proporcionan una mayor resistencia a la
abrasion, al desgaste, a la oxidacion, a la corrosion. Los elevados limites elasticos deseados se obtienen
por la adicion de distintas cantidades de niobio y titanio. En ocasiones se afiade también vanadio. Nunca
sumaran estas cantidades mas del 1% del total. Las principales caracteristicas mecanicas son: tension de
rotura entre 37 y 60 Kg/mm?y un alargamiento minimo del 15 al 22%. Sus caracteristicas mecanicas se
deben a los procesos termomecanicos producidos mediante la laminacion en caliente. En la Tabla 1 se
muestra la composicion general de los aceros microaleados (Suarez et al., 2009).

Tabla 1 Composicién general de los Aceros Microaleados

Composicién
Aceros Microaleados | C% Si% | Mn% | P% S% Al% | Nb% | Ti%

Max. | Max. | Max. | Max. | Max. | Min. | Max. | Max.
0.10 | 0.50 | 0.80 | 0.025 | 0.025 | 0.015 | 0.090 | 0.15

Fuente Consultada: (Suarez et al., 2009)



2.2 Efectos de los elementos de aleacién en los aceros.

Los aceros al carbono son aleaciones binarias hierro-carbono que presentan unas excelentes propiedades
mecanicas y bajo coste. Sin embargo, es posible mejorar estas propiedades y especialmente adaptar estos
productos a trabajos en condiciones mas mediante el uso de elementos de aleacién. A continuacion, se
mencionan los principales elementos aleantes utilizados en los aceros microaleados (Stahleise, 1981; 24,
Gomez et al, 2009; 26, Belzunce, 2001).

- Niobio: actia como un retardador del proceso de recristalizacion entre fases, para dar lugar a la
formacion de austenita, formador de precipitados de carbono y nitrégeno inducidos por
deformacion. Al igual permite una supresion adicional de recristalizacion evitando la migracion
de atomos sublimites de grano austenitico y, proporcionan una gran cantidad de nucleos en la
austenita deformada para la formacion de finas particulas de ferrita durante el enfriamiento.

- Aluminio: normalmente usado para desoxidacion del material por su bajo costo, puede actuar
como inhibidor del crecimiento del grano normalizado.

- Fosforo: no afecta a la estructura del acero cuando es laminado en caliente, endurece la fase
ferrita. Fosforo y niquel: no son muy usados en aceros de alta resistencia de baja aleacion (HSLA,
aunque se encuentran en forma de residuos por la fabricacion y la chatarra que lo contiene.

- Azufre: normalmente es una impureza y se mantiene a un bajo nivel. Sin embargo, algunas veces
se agrega intencionalmente en grandes cantidades (0.06 a 0.30 %) para aumentar la
maquinabilidad de los aceros de aleacion de carbono.

- Carbono: n alto contenido incrementa la formacion de la fase ferrita, pero se considera que a
elevadas cantidades reduce la soldabilidad y fragiliza el acero.

- Boro: En pequefios porcentajes aumenta fuertemente la templabilidad de los aceros bajos en
Carbono.

- Cobalto: Disminuye la templabilidad, pero aumenta la resistencia a la traccion, el limite elastico,
la resistencia a la corrosién y a la abrasion. Mejora la persistencia del revenido y la resistencia a
temperatura.

- Cobre: Aumenta la resistencia a la traccién y a la corrosion. Confiere fragilidad en caliente.

- Cromo: Aumenta la dureza, la resistencia al desgaste, a la templabilidad y a las altas temperaturas.
A partir de un 11% forma una capa protectora de 6xido de cromo.

- Manganeso: Elemento béasico en todos los aceros. Actla como un desoxidante y también
neutraliza los efectos nocivos del azufre, facilitando la laminacion, moldeo y otras operaciones
de trabajo en caliente. Aumenta también la penetracion de temple y contribuye a su resistencia y
dureza.

- Molibdeno: Mediante el aumento de la penetracion de temple, mejora las propiedades del
tratamiento térmico. Aumenta también la dureza y resistencia a altas temperaturas.

- Silicio: Se emplea como desoxidante y actia como endurecedor en el acero de aleacion.

2.3 Antecedentes de los aceros microaleados y sus diagramas CCT.

Este término fue introducido por primera vez por Noren en 1962. Dando la siguiente definicion, "Un
acero microaleado es aquel cuya composicion quimica basica es la de un acero estructural sin aleacion,
0 bien gue contenga manganeso, o bien un acero de baja aleacion, al cual se le ha agregado una pequefia
cantidad de un elemento aleante, el cual debera tener un gran efecto sobre las propiedades del acero. La
cantidad de los elementos microaleantes debera ser mucho menor que los aleantes normales, por ejemplo,
cada elemento microaleantes puede ser agregado en cantidades menores de 0.05%.

El acero es una aleacion de hierro con pequefias cantidades de otros elementos, es decir, hierro
combinado con un 1% aproximadamente de carbono, y que hecho ascua y sumergido en agua fria
adquiere por el temple gran dureza y elasticidad. Hay aceros especiales que contienen, ademas, en
pequefisima proporcion, cromo, niquel, titanio, volframio o vanadio.

Los aceros Microaleados conocidos como de alta resistencia y baja aleacion, son un grupo de
aceros de bajo contenido de carbono que utilizan pequefias cantidades de elementos aleantes para obtener
esfuerzos de fluencia mayores que 275 MPa (40 Ksi) en la condicién de laminados o normalizados.
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La funcidn principal de los elementos aleantes en estos aceros, es de contribuir al endurecimiento
de la ferrita por medio del refinamiento de grano, endurecimiento por precipitacion y endurecimiento por
solucion solida. Este ultimo esta ligado ampliamente a los contenidos de aleacion, mientras que los dos
efectos anteriores a este dependen de los efectos del complejo disefio de aleacién y de los tratamientos
termomecanicos.

Los aceros HSLA son principalmente laminados en caliente en las formas de productos forjados
(chapas, laminas, barras, planchas y secciones estructurales) y se proporcionan cominmente en la
condicion de laminados en caliente (Angarita et al., 2003). En los aceros microaleados, los elementos
microaleantes pueden interactuar con el movimiento del limite de grano de dos maneras. En primer lugar,
una dispersion de precipitados ejerce una presion retardante sobre el limite del grano, que tiene un efecto
pronunciado sobre el crecimiento del grano. La magnitud de este efecto depende del tamafio, la formay
la fraccion de volumen de los precipitados. En segundo lugar, una interfaz migratoria arrastra una
segregacion local (atmosfera) de elementos solutos, que ejerce una fuerza retardante sobre ella. Asi, los
elementos solutos pueden reducir en gran medida la movilidad del limite del grano. Este fenédmeno se
conoce generalmente como efecto de arrastre de soluto (Graux et al., 2019).

Las chapas de acero microaleado laminadas en frio, se utilizan principalmente como piezas de
carroceria y requieren una excelente combinacién de propiedades, tales como alta resistencia mecanica
y buena confortabilidad. El refinamiento del grano mejora la resistencia y la dureza, sin disminuir la
ductilidad y confortabilidad del acero. Para conferir dichas propiedades a los productos de acero es
necesario trabajar sobre la microestructura de este. Esto implica tener un profundo conocimiento acerca
del inicio y fin de la transformacion de austenita a ferrita, con el objetivo de lograr un control adecuado
de la evolucion microestructural durante los procesos de conformado (Ramirez et al., 2016).

Los aceros microaleados al Mo, Nb, Ti y V amplian sus potenciales de alta resistencia en forma
permanente. Esto se ve reflejado en el incremento de la produccion de productos planos y largos de estas
calidades a nivel mundial (Bazan et al., 2013). También, se sabe que la alta resistencia de estos aceros se
deriva de Nb, V, Ti y de la precipitacion de carbonitruros. Estos precipitados influyen fuertemente en la
microestructura y las propiedades mecanicas de los aceros HSLA a través del refinamiento del grano y
el endurecimiento mediante la precipitacion (Li et al., 2016).

Un trabajo pionero en la determinacion de curvas CCT cuando el tamafio de grano austenitico en
estado fuera de equilibrio fue realizado por Inagaki y Sekiguchi. Su objetivo era definir el tiempo critico
para 50% de transformacién en martensita en la zona de engrosamiento de grano de la zona afectada por
el calor en una soldadura. Su trabajo fue continuado y completado mas tarde por lon, Easterling y Ashby.
El modelo IEA permite una determinacion exhaustiva de la cinética de la transformacion de austenita
por la introduccién de una clara dependencia con el tamafio de grano austenitico durante el enfriamiento.
Dicho modelo fue ampliado por Prado empleando una base de datos de 55 aceros. Mas recientemente
Uranga han efectuado un extenso trabajo mediante regresion multi lineal sobre la determinacion de
diagramas CCT en aceros de bajo carbono microaleados con Nb y Mo.

Estudios de dilatacion a partir de dicha simulacion. Ayuda a obtener temperaturas criticas durante
el enfriamiento de la austenita y construccion de la curva CCT. Se ha observado que falta Curvas CCT
especialmente para regiones llamada zona afectada por calor de grano grueso de soldadura para aceros
de alta resistencia dado que las curvas CCT desarrolladas desde el punto de vista del tratamiento térmico
no son aplicables, ya que los ciclos térmicos de soldadura difieren ampliamente (Kumar et al., 2015).

La mayoria de los estudios se han centrado en el importante papel de los pequefios carburos que
aparecen en los arreglos regulares, llamados precipitaciones de interfase, y su distribucion dentro de la
matriz de ferrita, ya que generalmente se cree que estos precipitados tienen un alto efecto de
fortalecimiento. Hay acuerdo general en que la precipitacion de interface se produce en la interfaz de
ferrita/austenita, por lo que cualquier factor que influya en las caracteristicas de la interfaz
austenita/ferrita debe considerarse en una explicacion completa del mecanismo de formacion (Chen et
al., 2016).

Seccion 3. Metodologia: Preparacion y caracterizacion de los aceros microaleados.

Se utilizaron dos aleaciones de aceros microaleados cuyas composiciones nominales estan en la tabla 2.



Tabla 2 Composicién nominal de las aleaciones de aceros microaleados

Componente Nombre C Si

S36MS1V FCA 0.36- | 0.60- | 1.30- | Max. | 0.040- | Max. | Max. | 0.12- 0.12-
040 | 070 | 145 |0.025 | 0.055 |025 |0.2 0.18 0.15
38MnVS6 HM 0.34- | 0.15- | 1.20- | Max. | 0.020- Max0.3 | Max. | 0.08- | 0.01-
041 |0.80 |1.60 | 0.025 | 0.060 0.08 | 0.20 | 0.02

Fuente de Consulta: Propia Elaboracién
3.1 Preparacion metalografica

a preparacion metalografica consistio en utilizar papel abrasivo grado 320, 400, 600, 1000, 1500
subsecuentemente hasta la etapa de pulido, la cual inicidé con alumina grado 0.3 y en seguida 0.05 m,
hasta obtener una superficie espejo. Este procedimiento de preparacion se aplico para la caracterizacion
por microscopia éptica (MO) y microscopia de electronica de barrido (MEB).

3.2. Caracterizacion por Dilatometria.

Se maquinaron por electroerosion 20 probetas de 3 mm de didmetro por 10 mm de altura requeridas para
el ensayo de dilatometria. Las muestras se sometieron a analisis de transicion de fases mediante un
dilatometro L78 RITA LINSEIS, para lo que fueron calentadas hasta la temperatura de 1000°C a una
velocidad de 40°C/s. La etapa de enfriamiento se llevo a cabo para 4 velocidades, las cuales son: 1, 10,
20 y 50°C/s, el medio de temple fue Helio de ultra alta pureza. Se calcularon la primera y la segunda
derivada para determinar las temperaturas a las que se presentaron los cambios de fase. Las velocidades
de enfriamiento se seleccionaron de acuerdo con el DOE y trabajos previos (Karmakar et al., 2017)

3.3. Caracterizacion por Microscopia Optica (MO) y Electrénica de Barrido (MEB).

La caracterizacion por el microscopio 6ptico (MO) marca Olympus utilizando la técnica de campo claro
mediante cual se obtuvieron las micrografias de la microestructura presente en los aceros previa al
tratamiento térmico y en las probetas de dilatometria sometidas a las diferentes velocidades enfriamiento.
En la caracterizacion mediante se utilizé un microscopio electrénico JEOL-J1000 (MEB) con una
distancia de trabajo de 15 mm, voltaje de 20 kV y con sefiales de electrones secundarios, retrodispersados
y EDS. Las imagenes obtenidas permitieron caracterizar la microestructura y se obtuvo un analisis
composicional de los aceros microaleados.

3.4. Medicioén de Dureza Vickers.

La medicion de dureza se realiz6 para determinar el cambio que sufre las aleaciones de los aceros
microaleados en su propiedad mecanica cuando aparecen las fases presentes, y de esta forma encontrar
la relacion con la velocidad de enfriamiento obtenida por dilatometria. Las mediciones de dureza se
realizaron en un durémetro marca CMS technology, utilizando una carga de 100 kgf y un tiempo de
exposicion de 15 segundos para las indentaciones.

3.5. Simulacién de los diagramas CCT.

Se calculo las curvas del diagrama CCT para los aceros microaleados de acuerdo con la composicion
establecida por el proveedor y mediante el analisis por EDS-MEB. El simulador es una guia de
tratamiento térmico creado por la empresa OVAKO. Esta herramienta digital permite predecir la
composicién de aceros especificos, y modificar sus elementos aleantes para determinar como influyen
en la dureza despues del temple y revenido.



Seccion 4. Resultados

4.1. Analisis por dilatometria.

4.1.1 Curvas CCT para el Acero FCA.

Las muestras se sometieron a analisis de transicion de fases para lo que fueron calentadas hasta la
temperatura de 1000°C a una velocidad de 40°C/s. La figura 2, presenta las curvas de calentamiento para
cuatros muestras FCA sometidas a ensayo de dilatometria, a partir de dichas curvas se obtuvo que las
temperaturas de austenizacion que corresponden al promedio de las cuatro muestras: Aci= 713.5°C y
Acs= 865.8°C, las temperaturas determinadas de las curvas de calentamiento se muestran en la tabla 3.

Figura 2 Curvas de calentamiento de las muestras FCA.
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Fuente de consulta: Propia Elaboracion

Tabla 3 Temperaturas de transformacion obtenidas a diferentes velocidades de calentamiento para el

acero FCA
Muestra ACi1 (°C) AC;s(°C)
1°Cls 714 867
10 711 867
20 709 876
50 720 853
Promedio | 713.5 865.8

Fuente de consulta: Propia Elaboracion

Mediante la ecuacion 1 se calculo el coeficiente de expansion térmica para la transicion de fase
de ferrita (o) + carburo de hierro (FesC) y la transicion de austenita (y) (Chen et al.,2019) como se indica
en la tabla 4.

Al
M= (1)

Tabla 4 Determinacion del coeficiente de expansion térmica del Acero FCA

Transicion de fase | Coeficiente de expansion térmica, o (°C™%) |
o+ FesC 1.512x10

v 2.211x10°

Fuente de consulta: Propia Elaboracion
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La figura 3 presenta la familia de curvas de enfriamiento a las velocidades de 1, 10, 20 y 50 °C/s
que se presentan de manera individual. Se calcularon la primera y la segunda derivada para determinar
las temperaturas a las que se presentaron los cambios de fase mostrados en la tabla 5 y que se presentan
en la figura 4. La figura 3(a) representa la velocidad de enfriamiento a 1°C/s, donde se aprecia a una
temperatura de 715°C la aparicion de o a una temperatura de 668°C se puede ver la transicion a perlita,
la cual da por finalizada a una temperatura de 513°C. La figura 3(b) representa la velocidad de
enfriamiento a 10°C/s, donde se aprecia a una temperatura de 559°C la aparicion de Bainita (Bs), la cual
da por finalizada a 349°C, enseguida empieza la transicion a martensita (Ms) la cual inicia a una
temperatura de 297 °C y finaliza a los 176°C. La figura 3(c) representa la velocidad de enfriamiento a
20°C/s, donde se puede aprecia a una temperatura de 527°C la aparicion de Bs, la cual da por finalizada
a los 329°C a una temperatura de 668°C se puede ver la transicion a perlita, la cual da por finalizada a
una temperatura de 513°C.

La figura 3(d) representa la velocidad de enfriamiento a 50°C/s, donde se puede aprecia a una
temperatura de 323°C la aparicion de Ms, la cual da por finalizada a una temperatura de 166°C (Chen et
al., 2019). La Figura 4 representa las curvas CCT para el acero FCA y las cuatro diferentes velocidades
de enfriamiento obtenidas de las curvas de dilatometria en donde en cada una de ellas se puede apreciar
las temperaturas de transicion de fase. La velocidad 1°C/s presentd la fase perlita y ferrita (P+F), las
velocidades de 10 y 20°C indican la presencia de bainita y martensita (B + M), y la velocidad de 50°C/s
presenta solo la fase martensita (M). En la tabla 5 se pueden ver las temperaturas a las que se presentaron
los cambios de fase.

Figura 3 Determinacién de las temperaturas de transformacion del acero FCA con velocidades de
enfriamiento: a) 1°C/s, b) 10°C/s, ¢) 20°C/s y d) 50°C/s
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Figura 4 Curvas CCT del acero FCA con las temperaturas de transformacion.
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Fuente de Consulta: Propia Elaboracién

Tabla 5 Temperaturas de transformacion obtenidas a diferentes velocidades de enfriamiento

Velocidad de enfriamiento (°C/s) Temperatura de transformacion de fase (°C)

Inicio Fase 1 | Fin Fase 1 | Inicio Fase 2 | Fin Fase 2
50 323 166
20 306 173 527 329
10 297 176 559 349
1 715 668 513

Fuente de Consulta: Propia Elaboracién
4.1.1 Curvas CCT para el acero HM

Las muestras se sometieron a analisis de transicion de fases para lo que fueron calentadas hasta la
temperatura de 1000°C a una velocidad de 40°C/s. La figura 5 presenta las curvas de calentamiento de
las cuatro muestras HM sometidas a ensayo de dilatometria, a partir de dichas curvas se obtuvo que las
temperaturas de austenizacion corresponden a Aci= 704.5°C y Acs= 851.5°C. las temperaturas
determinadas de las curvas de calentamiento se muestran en la tabla 6.

Figura 5 Curvas de calentamiento de las muestras HM
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Tabla 6 Temperaturas de transformacion a diferentes velocidades de calentamiento para el acero HM

Muestra ACi1(°C) AC;3(°C)

1°C/s 704 851
10 703.5 857
20 705 856
50 704 853
Promedio 704.5 851.5

Fuente de Consulta: Propia Elaboracién

También, se calculé el coeficiente de expansion térmica mediante la ec. 1 para los aceros HM
para la transicion de fase de o + FesC y la transicion de y (Chen Z. 2019) como se indica en la tabla 7.

Tabla 7 Determinacion del coeficiente de expansion térmica del Acero FCA

Transicion de fase Coeficiente de expansion térmica, o, (°C?)
o + FesC 1.212x10°

v 1.811x10°

Fuente de Consulta: Propia Elaboracién

La figura 6 presenta la familia de curvas de enfriamiento a las velocidades de 1, 10, 20 y 50 °C/s
que se analizan de manera individual. Se calculé la primera y la segunda derivada para determinar las
temperaturas a las que se presentaron los cambios de fase mostrados en la tabla 6 y que se representan
en la figura 7.

La figura 6(a) representa la velocidad de enfriamiento a 1°C/s, donde se aprecia a una temperatura
de 703°C la aparicion de perlita, la cual da por finalizada a una temperatura de 554°C. La figura 6(b)
representa la velocidad de enfriamiento a 10°C/s, donde se aprecia la aparicion de perlita a una
temperatura de 760°C la cual finaliza a 660°C, existe una transicion de fase, la cual es convertida a Bs a
una temperatura de inicio de 568°C y finaliza a una temperatura de 307°C para iniciar la siguiente fase
que es la Ms, la cual inicia a 301°C para finalizar a los 210°C.

La figura 6(c) representa la velocidad de enfriamiento a 20°C/s, donde se aprecia la aparicion de
perlita a una temperatura de 678°C la cual finaliza a los 624°C, después existe una transicion de fase, la
cual es convertida a Bs a una temperatura de inicio de 542°C y finaliza a una temperatura de 457°C para
iniciar la siguiente fase que es la Ms, la cual inicia a los 312°C para finalizar a los 188°C.

La figura 6(d) representa la velocidad de enfriamiento a 50°C/s, donde se aprecia la aparicion de
Bs a una temperatura de 684°C la cual finaliza a 357°C, existe una transicion de fase, la cual es convertida
a Ms a una temperatura de inicio de 338°C y finaliza a una temperatura de 176°C (Chen Z. 2019).

La figura 7 representa las curvas CCT para el acero HM vy las cuatro diferentes velocidades de
enfriamiento obtenidas de las curvas de dilatometria en donde en cada una de ellas se puede apreciar las
temperaturas de transicion de fase. La velocidad 1°C/s presento la fase perlita y ferrita (P + F), las
velocidades de 10 y 20°C indican la presencia de perlita, bainita y martensita (P + B + M), y la velocidad
de 50°C/s presenta solo las fases bainita y martensita (B+M). En la tabla 8 se pueden ver las temperaturas
a las que se presentaron los cambios de fase.
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Figura 6 Determinacion de las temperaturas de transformacién del acero HM enfriado a a) 1°C/s, b)

10°C/s, c¢) 20°C/s y d) 50°C/s
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Figura 7 Curvas CCT del acero HM con las temperaturas de transformacion
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Tabla 8 Temperaturas de transformacion obtenidas a diferentes velocidades de enfriamiento

Velocidad de enfriamiento (°C/s) | Temperatura de transformacién de fase (°C)

Inicio | Fin Inicio | Fin Inicio | Fin
Fasel | Fase1l | Fase 2 | Fase 2 | Fase 3 | Fase 3
50 684 357 338 176
20 678 624 542 457 312 188
10 760 660 568 307 301 210
1 703 554

Fuente de Consulta: Propia Elaboracion
4.2. Caracterizacion por Microscopia optica (MO) y Microscopia electronica de barrido (MEB)

4.2.1 Andlisis elemental por EDS del acero FCA.

Las figuras 8 y 9 presentan la microestructura del acero FCA antes de los tratamientos térmicos y los
resultados del andlisis elemental por medio de EDS. También, las figuras 10 y 11 presentan la
microestructura del acero HM antes del tratamiento térmico y el analisis elemental. La tabla 9 presenta
los valores del andlisis elemental de los aceros FCA y HM que indican hay una relacién dentro de los
limites de la composicién nominal. Cabe mencionar, el analisis elemental del carbono no pudo ser
determinada debido a interferencia de la sonda, lo que solo se indica la concentracion de dicho elemento.

Figura 8 Micrografia por MEB de la microestructura del acero FCA

STEEL FCA 7863
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Fuente de Consulta: Propia Elaboracién

Figura 9 Espectro EDS elemental del acero FCA
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Fuente de Consulta: Propia Elaboracion
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Figura 10 Micrografia por MEB de la microestructura del acero HM
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Fuente de Consulta: Propia Elaboracién
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Figura 11 Espectro EDS elemental del acero HM
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Fuente de Consulta: Propia Elaboracion

Tabla 9 Composicion del acero FCA y HM obtenida por EDS

Cu

Ni

Cr

Mo

\

Al

13

S36MS1V

FCA

0.36-0.40 nominal

0.66

1.30

0.02

0.07

0.20

0.08

0.15

0.00

0.11

0.00

0.00

38MnVS6

HM

0.34-0.41 nominal

0.57

1.21

0.03

0.02

0.04

0.00

0.28

0.04

0.1

0.03

0.01

Fuente de Consulta: Propia Elaboracion

4.2.2 Determinacion de las fases presentes por microscopia optica

La Figura 12 representa la microestructura del acero FCA, dicha micrografia se tomo antes del
tratamiento térmico de temple y después del forjado, en ella se puede observar una microestructura
constituida por la fase ferrita, la cual se puede observar en los granos blancos y por perlita que son los

granos gris obscuro.
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Figura 12 Microestructura de la pieza de llegada (previo al tratamiento térmico del cigtefial)
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Fuente de Consulta: Propia Elaboracién

La Figura 13 presenta la microestructura de las cuatro velocidades de enfriamiento para el acero
FCA. Lafigura 13(a) muestra la microestructura obtenida para la velocidad de enfriamiento de 1 °C/s, la
cual se aprecia la fase ferrita (blanca) identificada en la zona inter e intragranular y perlita (gris obscuro),
en la cual los granos ya se pueden aprecian mas pequefios debido al grado de enfriamiento (Herbst S.
2016). En la figura 3(b), puede observarse la microestructura de la muestra enfriada a 10°C/s, en la
imagen pueden observarse algunas agrupaciones de agujas correspondientes a bainita, acompafadas de
granos de austenita en los cuales va creciendo la martensita. La figura 13(c) se muestra la microestructura
de la muestra enfriada a una velocidad de 20°C/s, en dicha figura se observan agujas finas de martensita
y bainita. La figura 13(d) presenta la microestructura correspondiente a la muestra enfriada a una
velocidad de 50°C/s, en dicha imagen puede observarse que las agujas de martensita son mas gruesas
que las encontradas a velocidad de 20°C/s, ya que el grado de enfriamiento permite una transformacion
adifusional (Porter, 1992).

Figura 13 Microestructuras del acero FCA a las velocidades de enfriamiento a) 1°C/s, b) 10°C/s, c)
20°C /sy d) 50°C/s
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Fuente de Consulta: Propia Elaboracién

4.2.3 Determinacion de las fases presentes obtenidas por dilatometria para la aleacion HM.
La Figura 14 se muestra la microestructura del acero HM, dicha micrografia se tomd antes del tratamiento
térmico de temple y después del forjado, en ella se puede observar una microestructura constituida por

la fase a (blanca) y por perlita (obscura).

Figura 14 Microestructura de la pieza de llegada (previo al tratamiento térmico del cigtefal)

Fuente de Consulta: Propia Elaboracién

La Figura 15 presenta la microestructura de las cuatro velocidades de enfriamiento para el acero
HM. La microestructura obtenida para el acero enfriado a la velocidad de 1 °C/s, ver figura 15(a), la cual
revela la fase ferrita y perlita, de igual manera hay una reduccion en el tamafio de grano debido al grado
de enfriamiento. La figura 15(b) se puede observar la microestructura de la muestra enfriada a 10°C/s en
la cual presenta agujas de martensita, ademas de formaciones de bainita y perlita, mientras que las
formaciones claras podrian corresponder a austenita sin transformar (Karmakar et al., 2017). En la Figura
15(c) se muestra la metalografia de la muestra enfriada a una velocidad de 20°C/s, en dicha figura se
observa una gran cantidad de agujas de martensita, agujas de bainita y granos de perlita aislados. En la
Figura 15(d) se presenta la microestructura correspondiente a la muestra enfriada a una velocidad de
50°C/s, en dicha imagen pueden observarse agujas de martensita, asi como agujas de bainita, lo que
indica que todavia no se alcanza el 100% de transformacion a la fase martensita, lo que podria modificar
la dureza del acero (Porter, 1992).
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Figura 15 Microestructuras del acero HM a las velocidades de enfriamiento a) 1°C/s, b) 10°C/s, c)
20°C /sy d) 50°C/s

Fuente de Consulta: Propia Elaboracion
4.2.4 Determinacion de la dureza del acero FCAy HM

La tabla 10 presenta los resultados de la dureza en escala HRC y HV para los aceros FCA y HM. Se
determiné que las fases presentes se relacionan directamente con la velocidad de enfriamiento. Asi que,
al aumentar la velocidad de enfriamiento para cada acero existe un aumento de la dureza y su
correspondiente la transicion de fases. Observando que la martensita presenta la mayor dureza y la mezcla
martensita + bainita y ferrrita + bainita presentan una dureza intermedia, lo que para la mezcla ferrita +
perlita la dureza es la menor. Esto permitira a la empresa delimitar las especificaciones de control para
evitar las no conformidades a los clientes que internos y externos solicitan la calidad deseada.

Tabla 10 Determinacion de la dureza del acero FCA y HM

| FCA HM |
Velocidad de enfriamiento (°C/s) | Fases | HRC | HV Fases | HRC | HV
50 M 53.43 | 568.33 | M+B | 52.60 | 554.33
20 M+B | 44.03 | 435.33 | M+B | 45.40 | 450.67
10 B+F | 39.27 | 393 B+F | 45.57 | 453.33
1 F+P | 26.27 | 274.67 | F+P | 15.67 | 222.33

Fuente de Consulta: Propia Elaboracion
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4.3 Simulacion de las curvas CCT
4.3.1 Simulacion y comparacion de las curvas CCT del acero FCA.

La figura 16 y 17 representan las curvas CCT del acero FCA y HM, las cuales se utilizaron la
composicion que se obtuvo por medio del anélisis EDS el cual se indica en la seccion de la caracterizacion
por microscopia electronica de barrido. La figura 16(a) presenta las curvas CCT obtenidas mediante el
simulador OVAKO vy la figura 16(b) las curvas CCT experimentales para el acero FCA. Se puede
observar gue las cuatro velocidades de enfriamiento se encuentran cercanos los valores de dureza. Para
la velocidad de 1°C/s la dureza simulada es de 256 HRC y la experimental es 274 HRC, la velocidad de
10°C/s simula es de 346 HRC mientras que la experimental es 393 HRC, la velocidad de 20°C presenta
466 HRC y la experimental 435 HRC y por tltimo la velocidad de 50°C la dureza calculada es 585 HRC
y la experimental 568 HRC. La correlacion entre las curvas CCT calculadas y la experimental es similar
debido a que no se consideran algunos elementos como el P y S en los calculos. También, tendriamos
una referencia de las curvas que complementarian el mapeo de las transiciones de fase con la dureza
calculada.

Figura 16 Curvas CCT del acero FCA incluyendo imagen de la dureza mediante a) simulador y por
medio de b) dilatometria
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4.3.2 Simulacién de las curvas CCT del acero HM.

La figura 16(a) presenta las curvas CCT obtenidas mediante el simulador OVAKO vy la figura 16(b) las
curvas CCT experimentales para el acero FCA. Se puede observar que las cuatro velocidades de
enfriamiento se encuentran cercanos los valores de dureza. Para la velocidad de 1°C/s la dureza simulada
es de 267 HRC y la experimental es 222 HRC, la velocidad de 10°C/s calculada es de 427 HRC mientras
que la experimental es 453 HRC, la velocidad de 20°C presenta 527 HRC y la experimental 450 HRC y
por ultimo la velocidad de 50°C la dureza calculada es 568 HRC y la experimental 554 HRC. La
correlacion entre las curvas CCT calculadas y la experimental difieren al menos en dos velocidades la
1°C/s y 20°C/s debido a que no se consideran algunos elementos como el P y S en los calculos. También,
tendriamos una referencia de las curvas que complementarian el mapeo de las transiciones de fase con la
dureza calculada. Asi que para lograr la méaxima dureza de 589 HRC y el 100% de martensita

transformado seria aumentar la velocidad por arriba de 50°/s.

Figura 17 Curvas CCT del acero HM incluyendo imagen de la dureza mediante a) simulador y por
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Conclusiones

La correlacion entre la dureza, la velocidad de enfriamiento y la microestructura del acero FCA y HM se
investigd utilizando la prueba CCT y por medio del célculo por medio de OVAKO.

Se determinaron las temperaturas de austenizacion para el acero FCA y HM las cuales son 865 y
851.5°C las cuales ayudaran a monitorear en el proceso estén por arriba de ACz para lograr un eficiente
calentamiento. Normalmente, la dureza aumenta a medida que la velocidad de enfriamiento aumenta. La
prueba también se analiz6 utilizando la microscopia dptica y de barrido, la cual determinan la importancia
del analisis de la microestructura que cambia dependiendo de las velocidades de enfriamiento.

El diagrama CCT de los aceros FCA y HM ha sido precisamente construido en esta obra. El
calculo de las curvas CCT mediante OVAKO presentan una herramienta para predeterminar la dureza
del acero microaleado. Combinando el diagrama CCT vy el célculo de las curvas se puede establecer una
relacion entre microestructura y propiedades mecanicas para controlar y optimizar los procesos de
tratamiento térmico de temple y de forja.
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