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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

El acero es una combinacion formada entre el Fe y C, asi como otros elementos en
menor proporcion como Si, Mn y Cr. Este material por sus diversas propiedades y
caracteristicas es uno de los materiales méas utilizados en el mundo después del

cemento.

Existe una familia llamada aceros convencionales (aceros creados en los afios 50s
y 60s), en general es un acero al C no aleado, laminado en frio y/o en caliente, y
con un bajo contenido de C. Después de los aceros convencionales se crearon los
aceros de alta resistencia con elementos microaliantes en su composiciéon (AHSS
de las siglas en ingles), y que presentan un gran equilibrio-combinaciéon entre
resistencia a la tensién, ductilidad y estampabilidad, esta resistencia se logra gracias

a la coexistencia de fases blandas y fases duras en la microestructura final.

Los aceros doble fase (DP de las siglas en ingles) pertenecen a una familia de
aceros particulares a los aceros microaleados, y que poseen una buena resistencia
mecanica, con una buena respuesta al endurecimiento y asi como también una
adecuada tenacidad a la fractura. Por lo que estos aceros son utilizados
principalmente en la industria para fabricar componentes como engranes, chasis,

parachoques, ruedas de disco, etc.

Para lograr que estos aceros obtengan dichas propiedades mecanicas es necesario
de ciclos de calentamientos y enfriamientos suficientemente rapidos, con la finalidad
de modificar su microestructura. Los aceros DP constan de una microestructura por
lo general conformada de islotes de martensita incrustados en una matriz de ferrita

blanda y ductil.



Actualmente la tendencia de los aceros microaleados comerciales y existentes en
el mercado, es que se ha logrado es a través de procesos termomecanicos
controlados y un buen control durante el enfriamiento, y lograr potenciarlos a ser
modificados microestructuralmente y obtener mdiltiples fases. Y por consiguiente
aumentar sus propiedades mecanicas, y asi generar aceros de alta resistencia y
con fases mas faciles de mover-identificar-establecer, y de esta forma generar

aceros multifacéticos y de varias aplicaciones.

1.2 OBJETIVO GENERAL

Estudiar y evaluar las propiedades mecanicas en un acero de baja aleacion
comercial de bajo C (AISI 8620), y su respuesta al ser sometido a ciclos térmicos
de calentamiento y enfriamiento en la region intercritica, con el propdsito de
convertir este acero en un acero de DP mediante la produccion de una

microestructura compuesta principalmente de martensita y de ferrita.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 INTRODUCCION

El acero, debe de tener una cantidad superior al 0.008% pero menos del 2.11% de
carbono, estd compuesto de hierro puro y metaloides (C, S, P, Si) y metales
variables (Mn, Cr, Ni), estos elementos son los que dan sus caracteristicas méas
importantes. Son muchas las propiedades que hacen del acero unos de los
materiales mas utilizados en todos los proyectos de construccion, algunas de ellas
son su durabilidad, flexibilidad y alta resistencia. Sin embargo, hay dos
caracteristicas principales: la alta resistencia y alta ductilidad. [1]

Existen diversos aceros para multiples fines, mas de la mitad del acero producido
en todo el mundo se destinas a la construccion y a la produccioén de infraestructuras,
y aproximadamente el 15% del acero producido en el mundo se destina para
satisfacer las necesidades de transporte, estructuras carreteras, puentes, puertos y
aeropuertos. Los aceros de alta resistencia se utilizan casi para todos los vehiculos
nuevos, las nuevas calidades del acero permiten a los fabricantes de automaoviles
reducir el peso del vehiculo en un 25-39% en comparacién de los aceros

convencionales. [2]

En este capitulo se introduce una breve clasificacibn de los aceros y sus
propiedades mecanicas con un enfoque principalmente dirigido a los aceros de
doble fase, y ademas se enfatiza la importancia de estos aceros que son usados en
la industria del transporte en general. Debido al interés manifiesto e importancia en
el desarrollo y aplicacion de aceros para este tipo de industria, existen avances
considerables con el fin de obtener aceros mas ligeros con énfasis en su aplicacion

y uso en la industria automotriz. Tomando en cuenta las propiedades tales como:



Su resistencia a la fatiga, su tenacidad y su resistencia maxima en traccion, estas
no disminuyan del todo, y ademas que en ocasiones se mejore su resistencia a la
corrosion atmosférica. Obtener estas propiedades mecanicas a partir de aceros
conocidos como de alta resistencia y baja aleacion (HSLA, por sus siglas en ingles)
y/o microaleados, a resultado no del todo factible. Considerando la densidad de los
aceros, sin tener que aumentar su volumen, la tendencia ha sido desarrollar aceros
alternativos, buscando una alta resistencia. Que ha permitido lograr una sustitucién
de aceros convencionales (se refiere a los aceros creados en los afios 50s y 60s)

utilizados en la industria automotriz. [3]

2.2 COMPORTAMIENTO DE TRANSFORMACION DEL DIAGRAMA HIERRO
CARBONO

Las estructuras clistalinas del hierro puro a temperatura hambiente es ferrita o
tambien llamado hierro alfa (a), ha temperaturas mas altas la estructura de la ferrita
es inestable y se transforma en una estructura cubica centrada en la cara, que
pertenece a la austenita o también llamada hierro gamma (y). A temperatura incluso
mas altas, la estructura austenita podria volverse a transformar en hierro delta (5).
Representa las estructuras cristalinas o fases de los aceros al carb6n en un estado
de equilibrio que son determinados por un enfriamiento muy lento a partir de un
material de fundido. Este no es un punto de vista realista de las fases
microestructurales que existen durante los procesos de fabricacion normales por
que las tasa de calentamiento y enfriamiento afectan significativamente las
temperaturas a las que se producen la transformaciones de las sugeridas. Este
efecto se puede ver en la diferencia de temperaturas entre la Al, el equilibrio mas
baja a temperatura de transformacion, y Arl, la temperatura de transformacion
inferior al enfriar. Aunque no se muestra, también hay una temperatura de

transformacién mas baja tras el calentamiento. Acl, que es algo mayor que Al. [4]
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Figura 2. 1 Diagrama de fases hierro-carbon [carbon Steel Handbook]

Las temperaturas Acl representan el punto de inicio de la transformacién entre la
ferrita y la austenita y tras el calentamiento. El diagrama de fases (vea figura 2.1).
También muestra un equilibrio de transformacién superior a la temperatura A3. De
manera similar a las variaciones observadas para Al, también hay temperaturas de
transformacién superiores sobre calefaccidbn y refrigeracion Ac3 y Ar3,
respectivamente. La Temperaturas de transformacion indica los puntos en los que
la estructura se convierte en una forma inestable y comienza a sufrir una

transformacién a una estructura cristalina diferente. [4]




2.3 CLASIFICACION DE ALEACIONES FERROSAS SEGUN EL PORCENTAJE
DE CARBONO

El acero se obtiene de la aleacion hierro con carbon, el acero aleado es un acero
gue se le aflade elementos de aleacion adicionales al carbon. Al acero que esta
formando simplemente por hierro y carbon se le suele llamar acero al carbén. Las
aleaciones denominadas ferrosas tienen al hierro como principal componente,
aunque puede contener carbono y otros elementos de aleacion, la clasificacion de

las aleaciones ferrosas segun el contenido de carbono comprende en tres grupos:

1. Fierro
2. Acero
3. Fundiciéon

Poseen un amplio rango de microestructuras y propiedades asociadas.

El Fe puro contiene menos del 0.008% de C, y en el diagrama de equilibrio,

comprende en la fase ferrita (a) a temperatura ambiente.

Las aleaciones de Fe-C que contiene entre el 0.0008 al 2.11% en peso de C se
clasifican como aceros. Si contienen. Ademas, otros elementos de alecciones ese
contenido maximo de C puede disminuir, La microestructura de la mayoria de los
aceros consiste en las fases a y Fe3C. Aunque un acero puede contener como
méaximo un 2.11% en peso de C, en la practica la concentracion de C raramente

excede del 1.0%

La fundicion se define como las aleaciones ferrosas que contiene entre el 2.11% al
6.7% de C, sin embargo, las fundiciones comerciales normalmente contiene menos
de 4,5% de carbono. [5]
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2.4 ELEMENTOS DE ALEACION

El C como elemento primordial en las aleaciones con Fe y cuando esta presente en
una aleacion ademas de Fe, aumenta la cantidad de fases como la perlita y la
martensita en su microestructura. Estas fases son de las mas importantes en el
endurecimiento de los aceros por su efecto y que su proceso es relativamente de
bajo costo, sin embargo, cuando hay altos contenidos de C este reduce la tenacidad
del acero y disminuye su soldabilidad.

El Mn es uno de los principales elementos que contribuyen al endurecimiento en los
aceros al C y aleados, esto es mas evidente cuando se presentan cantidades
mayores del 1%. Trabaja como un endurecedor por solucion sélida en la ferrita, sin
embargo promueve una disminucion en la temperatura de transformacion austenita-
ferrita. Cuando las aleaciones contienen Mn + V y/o Nb mejora considerablemente

su endurecimiento por la precipitacion que estos inducen.

El Cr en combinacién con el Cu promueve un aumento en la resistencia a la

corrosion, ademas de ser un elemento que contribuye al endurecimiento del acero.

El Nb este contribuye a la formacion de nitruros y/o carburos p aun importantes los
carburos. Es un elemento bastante practico en la prevencion de la recristalizacion
de la austenita, y en crear la formacion de granos alargados el cual da lugar a los
granos de ferrita fina, este elemento en cantidades bajas entre los (0.03-0.05%)
incrementa la resistencia al revenido; debido a la combinacién del endurecimiento
por precipitacion y el refinamiento de grano. El Nb refina el grano mas
eficientemente que el V, ya que el carburo de niobio (Nb C) es mas estable en la

fase austenitica a las temperaturas del laminado.

El Mo incrementa el endurecimiento cuando se requiere otras microestructuras
diferentes a la ferrita o perlita, el Mo aumenta la solubilidad del Nb en la austenita,
en cantidades de (0.15 a 0.3%), igualmente mejora la precipitacion de Nb(C, N) en
la ferrita. Ademas el Mo ha mostrado unirse a los precipitados de Nb(C, N), los

cuales aumentan la resistencia al revenido.
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El Si trabaja como desoxidante durante la refinacion del acero en estado liquido.
Posee un efecto en el aumento de la resistencia al revenido mediante el

endurecimiento por solucion sélida. [6]

El Al es utilizado como desoxidante y se ha utilizado para controlar el crecimiento
de granular y/o dendritas durante la solidificacion del acero. Ademas es un fuerte

formador de nitruros de Al, el cual también promueve el control del tamafio de grano

El Cu en cantidades aproximadas al 0.2%, se utiliza para suministrar resistencia a
la corrosion atmosférica, este aumento de resistencia a la corrosion puede ser

incrementada si en los elementos aleantes esta presente el P.

El Ni aumenta considerablemente la resistencia por endurecimiento por solucion
solida de la ferrita, también mejora la resistencia a la corrosién atmosférica y en

condiciones de humedad y cloruros mejora en presencia del Cu o P.

El P es un elemento que produce endurecimiento por solucion solida de la ferrita,
también mejora la resistencia a la corrosion, sin embargo ocasiona una disminucion
en la ductilidad. EI P en cantidades de 0.05% en presencia en una aleacion puede
causar que las fronteras de grano previas a la austenita se fragilicen por
segregacion. También ese elemento aumenta la resistencia a la corrosion

atmosférica. [6]

2.5 CLASIFICACION NORMA AIS|

La norma del instituto americano del hierro y el acero (AISI, por sus siglas en ingles),
utiliza un esquema general para realizar la especificacion de los acero mediante 4

ndmeros.

Ademas de los numeros, las especificaciones de AISI pueden incluir un prefijo

mediante letras para indicar el proceso de manufactura.
AISI XXYZ

EL significado de los anteriores campos de numeracion es la siguiente:
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XX: Indica el tanto por ciento (%) en contenido de carbono (C) multiplicando por
100;

Y: Indica, para el caso de aceros de aleacion simple, el porcentaje aproximado del

elemento predominante de aleacion;

Z: Indica el tipo de acero (o aleacion). Los valores que puede adoptar Z son los

siguientes:

Z=1: si se trata de aceros al Carbono (corriente u ordinario);
Z=2: si se trata de acero al Niquel,

Z=3: para aceros al Niquel-Cromo;

Z=4: para aceros al molibdeno, Cr-Mo, Ni-Mo, Cr-Mo;

Z=5: para aceros al Cromo;

Z=6: si se trata de aceros al Cromo-Vanadio;

Z=7: si se trata de acero al Tungsteno-Cromo;

Z=8: para aceros al Ni-Cr-Mo.

Como ya se indicd, la anterior designaciéon puede también contener letras

adicionales para indicar lo siguiente.

E: Para indicar fusion en horno eléctrico basico.

H: para indicar grado de acero con templabilidad garantizada.
C: Para indicar fusion en horno por arco eléctrico basico.

X: Para indicar alguna desviacion del andlisis de norma.

TS: Para indicar que se trata de una norma tentativa.

B: Parara indicar que se trata de grado de acero con un probable contenido mayor
de 0.0005% en Boro.

LC: Para indicar grado de acero con extra-bajo contenido de carbono (0.03% Max).
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F: Grado de acero automatico.

No obstante, la composicion de los aceros no es exacta, si no que existe un rango
de tolerancia aceptable en referencia a los valores indicados en normas o catalogos.

[7]

2.6 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS ACEROS DE ALTA
DEFORMABILIDAD Y RESISTENCIA

En la actualidad se estan remplazando las aleaciones de acero que se emplean
para la fabricacion de componentes de automdviles, como el chasis, taloneras y
refuerzos laterales. Para mejorar las propiedades mecéanicas se estan utilizando los
aceros denominados avanzados de alta resistencia de 3era generacion (AHSS, por
sus siglas en ingles). Estos poseen un limite elastico mayor de 550 Mpa y un valor
de fractura de 700 MPa, (ver figura 2.2), y una adecuada tenacidad. Mientras que
los aceros denominados convencionales de alta resistencia (HSS por sus siglas en
inglés) poseen limites elasticos que varia entre los 210 y 550 Mpa con un valor de

fractura entre los 270 y 700 Mpa. [8]
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Figura 2.2 Grafica de deformacion contra esfuerzo de aceros ferriticos — austéniticos. (OTEA Observatorio
Tecnoldgico del Metal, aceros avanzados de alta resistencia)
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Estos aceros convencionales, corresponden a una serie de aceros derivados a partir
de microestructuras de ferrita (F), mezclas de ferrita-perlita (F+P), y transformados
térmicamente o mediante procesos de deformacion plastica combinada, (termo-
mecanicos) etc. De estos aceros pertenecen los aceros IF, C-Mn, BH, HSLA, etc.
con diversos tenores de resistencia a la traccion (200-800 MPa) dependiendo de su
procesamiento, ciclos térmicos, de su aplicacion, etc. Primordialmente poseen una
microestructura cuasi-monofésica con una matriz primordialmente compuesta de
ferrita y trazas de perlita. Mientras que los aceros de mayor resistencia y tenacidad
como los aceros de transformacion plastica inducida (TRIP siglas en ingles), los de
doble Fase (DP), AHSS y otros aceros derivados como los DP, y otros mas (MS,
CP, etc.) incluyendo los aceros AHSS, tienen multiples fases que contienen ferrita,
martensita y bainita, y en ciertos casos hasta austenita retenida, lo cual impacta en
una gran variedad de propiedades mecanicas. A continuacion se muestra una tabla
con distintos aceros de alta resistencia mostrando su limite elastico y resistencia a

la traccién (ver tabla 2.1). [9]

Tabla 2.1 Se muestra la comparacién esfuerzo de sedancia, UTS y elongaciones de distintos aceros
(International Iron and steel institute)

YS UTS Tot. EL

Steel Grade (MPa) (MPa) (%)
HSLA 350/450 350 450 23-27
DP 300/500 300 500 30-34
DP 350/600 350 600 24-30
TRIP 450/800 450 800 26-32
DP 500/800 500 800 14-20
CP 700/800 700 800 10-15
DP 700/1000 700 1000 12-17
MS 1250/1520 1250 1520 4-6
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2.7 ACEROS CONVENCIONALES

Los aceros convencionales son aceros con bajo contenido de C no aleados,
normalmente laminados en caliente como en frio. El reducido contenido de C le
proporciona una buena caracteristica para ser deformado por prensa/forja. Sin
embargo esto produce un limite elastico demasiado bajo, una de las desventajas de
la deformacion de este material es que se producen “abolladuras” y/o defectos
superficiales en las laminas con cierta frecuencia, esto se compensa haciendo

laminas de un calibre mas grueso [10].

2.7.1 ACEROS HSLA

Los aceros de alta resistencia y de baja aleacién (HSLA, por sus siglas en inglés) y
gue se endurecen mediante procesos combinados de deformacion en caliente
(laminacién) a alta temperatura, y que como resultado del procesamiento se
endurecen por mecanismos de procesos de precipitacion y refinacién del tamafio
de grano. Como resultado se obtiene un acero de alta resistencia con bajos
porcentajes de aleantes (partes por millén-ppm- de Ti, V, Nb principalmente) y
mejoras substanciales en su soldabilidad. [8]. La composiciéon quimica de estos
aceros ha ido variando con el tiempo hasta arribar a los aceros microaleados en
general mas aceptados actualmente, que puede variar para diferentes fines de

aplicacion y para satisfacer propiedades mecanicas necesarias y/o requeridas. [11]

2.7.2 ACERO LIBRE DE INTERSTICIALES (IF)

Este acero introducido en la década de los 70°s, es conocido por su alta calidad
para aplicaciones de embutido profundo, tiene una amplia gama de aplicaciones
desde estructuras automotrices hasta componentes electronicos. Los aceros libres

de intersticiales (IF, por si siglas en inglés) son producidos a partir de un acero de
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bajo C, con pequeiias adiciones de Ti y Nb como elementos microaliantes, y estos
aceros tedricamente no tienen atomos intersticiales como C,H, O, N o B, que
permanece en partes por millén o billon. Tiene caracteristicas como alta formalidad
o estampabilidad, asi también propiedades de no envejecimiento. Estos aceros se
distinguen por sus altos valores de elongacion uniaxial, un coeficiente de anisotropia
normal y un exponente de endurecimiento por deformacién, superiores a los aceros

ordinarios de bajo C. [12]

2.7.3 ACERO CON BAJO CONTENIDO DE CARBONO (MILD)

Los aceros de bajo contenido de carbono (MILD, de las siglas en inglés) son los
cuales tienen como méaximo 0.25% de C. Las caracteristicas de este acero es su
soldabilidad describe la relativa facilidad o ductilidad con la que el acero puede ser
soldado, siendo la soldabilidad una propiedad compleja, ya que abarca la
compatibilidad metalargica del metal con un proceso de soldadura especifica, se

utiliza normalmente en trabajos en caliente para maximizar la ductilidad. [13]

2.7.4 ACEROS LIBRE DE INTERSTICIALES DE ALTA RESISTENCIA (IF+HS
COMBINADO)

Estos aceros fueron producidos con el fin de obtener un excelente equilibrio entre
la estampabilidad y la resistencia mecéanica, el endurecimiento se deriva del efecto
del Mn, Siy P en la ferrita en solucién sélida. La metalurgia de estos aceros permite
optimizar la estampabilidad, pues se obtienen caracteristicas como un elevado
coeficiente de anisotropia derivado en su comportamiento durante su
procesamiento, y como consecuencia de esta direccionalidad obtenida, es factible
obtener niveles de estampabilidad profunda y hasta ultra-profunda. Una baja
relacion Re/RM (limite elastico dividido por la resistencia a la traccién) y alto
coeficientes de endurecimiento lo que le proporciona una distribucién de las
17



deformaciones. Un ejemplo de la microestructura de un acero libre de intersticiales

se muestra en la figura 2.3 [14].

Figura 2.3 Microestructura del grado IF 180 (Catalogo de productos de Arcelo Mittal)

2.7.5 ACERO ENDURECIDO POR HORNO (BH)

La composicion de estos aceros y el proceso de fabricacion estan disefiados para
obtener un aumento significativo de resistencia a la deformacion durante el proceso
de tratamiento térmico a baja temperatura, ofrece una respuesta adecuada a las
necesidades de la carroceria de un automoévil. A continuacion se muestra la

microestructura de un acero endurecido por horno. [14]
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Figura 2.4 Microestructura de grado 180 HB (Catalogo de productos de Arcelo Mittal)
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2.7.6. ACEROS AL MANGANESO (C-MN)

Este acero también llamado acero de Hadfield por su inventor Sir Robert Hadfield
en 1882. Se trata de un acero austenitico con un contenido de C de 1.2% y Mn de
12%, los aceros Hadfield combinan alta dureza y ductilidad con una alta capacidad
de endurecimiento, este acero posee una peculiar capacidad de endurecimiento por
deformacion pléstica por lo que estos aceros son utilizados donde se requiera una

buena resistencia al impacto y resistencia a la abrasion.

Los aceros al Mn presentan principalmente una microestructura monofasica de
austenita, que es capaz de elevar la dureza desde 180 hasta 900 Brinell sin
presentar transformacion martensitica. La composicion quimica le permite tener un
mecanismo de endurecimiento solo por acumulacion de dislocaciones por absorcion
de energia, por esta razon los aceros evolucionan adquiriendo una superficie dura

manteniendo su centro tenaz. [15]

2.8. INTRODUCCION A LOS ACEROS AVANZADOS DE ALTA RESISTENCIA
(AHSS)

Otra familia de aceros son los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS), su
desarrollo ha sido posible gracias a la capacidad de controlar con precision la
velocidad de enfriamiento del acero. Los motivos principales de la aparicion de estos
aceros es disminuir la densidad del acero, con esto incrementar los niveles de
seguridad, de tal manera que aumente la absorcion de energia en los impactos y
mejorar la soldabilidad. También poseen un incremento en la eficiencia del consumo
de los combustibles por ser mas ligero, por ende se reduce las emisiones de gases
de efecto invernadero. Estos aceros son principalmente utilizados en la estructura-
carroceria en los automoviles, ya que se facilita por sus caracteristicas el
conformado del acero, y esto por la razdn que las secciones obtenidas son

relativamente menores en comparacion con los aceros convencionales. [16]
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2.9. CLASIFICACION DE LOS AHSS

La fabricacion de los AHSS tiene un mayor grado de complejidad en comparacion

de los aceros convencionales. El control en los procesos de fabricacion debe de ser

muy rigido y controlado, mas que los que se siguen en los aceros convencionales

de alta resistencia. Pues se basan en los resultados de las fases y precipitados, que

se producen en las distintas etapas de su procesamiento que generan

microestructuras muy complejas. En el grupo de los AHSS se encuentran los

siguientes aceros: [9, 14]

>

Doble Fase (DP)

Plasticidad Inducida por Transformacion (TRIP)

Fase Compleja (CP)

Martensiticos (MS)

Ferriticos-Bainiticos (FB)

Plasticidad Inducida por Maclado (TWIP)
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2.9.1 ACEROS DE DOBLE FASE (DP)

Los aceros doble fase (DP, de las siglas en inglés) se distinguen por un gran
equilibrio entre su resistencia y su conformabilidad. Este equilibrio es obtenido
gracias a la microestructura obtenida, que consiste en una fase dura de martensita
dispersa en forma de islotes, y una matriz de ferrita ductil. La resistencia obtenida

por la deformacién de estos aceros es considerable.

Esta propiedad les aporta una de distribucién de las deformaciones que favorecen
el facil estampado, ya que coexiste una fase blanda y una fase dura, por lo tanto
una caracteristica que adquieren estos aceros sin conformar es un limite elastico
aun mayor. Al incrementar fraccion volumétrica de la segunda fase dura de
martensita, generalmente se incrementa su resistencia. Estos aceros DP son
producidos mediante enfriamientos controlados desde la fase austenitica o también
desde la fase compuesta por ferrita + austenita. Se puede encontrar otras fases

como bainita y/o austenita retenida debido al proceso de produccion. [17], [9]. [18]
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Figura 2.5 a) grafica de resistencia a la traccion vs porcentaje de elongacion del grupo de aceros doble fase.
b) microestructura de un acero DP, se muestra la martensita y la matriz ferrita. (OTEA Observatorio
Tecnoldgico del Metal, aceros avanzados de alta resistencia)
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Figura 2.6 Grafica comparativa de esfuerzo-deformacion de dos aceros distintos un HSLA y un DP. (OTEA
Observatorio Tecnolégico del Metal, aceros avanzados de alta resistencia)

292 ACEROS OBTENIDOS POR PLASTICIDAD INDUCIDA POR
TRANSFORMACION (TRIP)

Estos aceros (TRIP, de las siglas en inglés) es un tipo de acero que posee varias
fases en su microestructura, similares a los aceros DP, sin embargo los aceros
TRIP, la fase ferritica y bainitica conforman la matriz y también tienen islotes o
regiones de martensita y austenita retenida (AR) , y poseen una cantidad minima
de 5% de AR. Las fases de bainitas y de martensita son las principales encargadas
de otorgar al acero de una alta resistencia. Con esta combinacion de fases se

generan propiedades mecénicas muy atractivas para la industria automotriz. [19]

Los principales objetivos para la obtencion de una microestructura TRIP, es la
obtenciéon de la suficiente AR en la microestructura, con el fin de obtener como
resultado final un estructura multifasica con AR, esto se logra modificando
ligeramente el tratamiento termo mecéanico de los aceros de DP por induccion de un

tratamiento isotérmico bainitico. [19]
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Figura 2.7 a) Grafica resistencia a la traccién-porcentaje de elongacion. b) Se muestra las diferentes fases de
una microestructura de un acero TRIP. (OTEA Observatorio Tecnoldgico del Metal, aceros avanzados de alta
resistencia)
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Figura 2.8 Grafica esfuerzo-deformacion de tres distintos aceros HSLA, DP y TRIP. (OTEA Observatorio
Tecnoldgico del Metal, aceros avanzados de alta resistencia)

2.9.3 ACEROS DE FASE COMPLEJA (CP)

La familia de los aceros de fase compleja (CP, de las siglas en inglés) permiten
realizar elementos estructurales livianos mediante procesos de conformado en frio,
este material es el indicado para reforzar puertas y armazones de automdviles.

Estos aceros obtienen su alta resistencia debido a pequefias cantidades de
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martensita, austenita retenida y también perlita, estas componen la microestructura
combinada que son las que le imparten las propiedades al acero, esta fase
compuesta de martensita y envuelta por una fase blanda compuesta de ferrita y
bainita. [9]
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Figura 2.9 a) Grafica Resistencia a la traccidn-porcentaje de deformacion. b) Microestructura de un CP
800/1000. (OTEA Observatorio Tecnoldgico del Metal, aceros avanzados de alta resistencia)

Poseen un grano muy fino producido por una recristalizacién, estos aceros poseen
un limite elastico mayor en comparacion de los aceros DP con una misma
resistencia a la traccion y ademas estos aceros tienen una muy buena capacidad

de resistencia al impacto [18]

2.9.4 ACEROS MARTENSITICOS (MS)

Los aceros martensiticos son lo gue mayor resistencia mecanica poseen,
alcanzando valores de hasta 1700 MPa. Para formar estos aceros (MS, de las siglas
en inglés) la austenita que existe durante el proceso de fabricacion, y esta fase se
transforma casi por completo en martensita durante el enfriamiento controlado. El
procesamiento de este acero y es relativamente similar a la de los aceros de (DP).
En la cual se involucra una quimica mucho mas ajustada para la produccion de una

menor cantidad de austenita retenida (AR) y formar precipitados complejos. [18]
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Figura 2.10 a) Grafica de resistencia a la traccion-porcentaje de elongacion. b) Microestructura de un MS 950-
1200. (OTEA Observatorio Tecnolodgico del Metal, aceros avanzados de alta resistencia)

Los aceros martensiticos se caracterizan por una matriz martensitica y que esta
envuelve a pequefias cantidades de ferrita y /o bainita, esto para reducir la
fragilidad-dureza y aumentar su conformabilidad es sometido a un

postcalentamiento también con ello se garantiza un aumento relativo de ductilidad.

[9]

2.9.5 ACEROS FERRITICOS-BAINITICOS (FB)

Esta familia de aceros (FB, de las siglas en inglés) posee un alto porcentaje de
elongacion, que proporciona alta resistencia a la fatiga. Este acero es especial
respecto a otros aceros por su capacidad para conformar los bordes. Tiene una
microestructura con tamafio de grano fino, que esta constituida por ferrita y bainita,

y los precipitados les proporcionan altas propiedades mecanicas [8]
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Figura 2.11 a) Grafica de resistencia a la traccién-porcentaje de elongacion. b) Microestructura de un FB
450/600. (OTEA Observatorio Tecnoldgico del Metal, aceros avanzados de alta resistencia)

2.9.6 ACEROS DE PLASTICIDAD INDUCIDA POR MACLADO (TWIP)

Los aceros del tipo (TWIP, de las siglas en inglés) tienen altos contenidos de Mn de
17% a 24 % en peso, por lo que lo hace completamente austenitico a temperatura
ambiente. La gran peculiaridad de los aceros TWIP es la combinacion de alta

resistencia con una alta conformabilidad.

Las deformaciones de este tipo de aceros son exclusivas de la plasticidad inducida
por maclado. Consta de unas largas deformaciones que conducen a una formacién
de maclas, provocan unos altos valores de dureza instantdnea conforme se aplica
mas fuerza y su microestructura se refina cada vez mas. Otra caracteristica de estos
aceros es tener capacidad para mantener sus propiedades a temperaturas bajo

cero. [9]

2.10 DIAGRAMAS DE ENFRIAMIENTO TTT Y CCT

La transformacion de una fase a otra es un proceso que no es en forma lineal con

el tiempo. Existen dos tipos de diagramas para enfriar un material que son Utiles
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para el procesamiento 6ptimo, para lograr una determinada fase y/o conjunto de

propiedades mecanicas.

El primero de ellos es cuando se enfria el material a una temperatura constante,
gue comunmente se nombran trasformaciones isotérmicas (TTT, de las siglas en
ingles), este tipo de enfriamiento suele realizarlos basandose en diagramas TTT
establecido para aceros con composicion quimica especificos, el diagrama muestra
las distintas fases conforme avanza el enfriamiento en el tiempo, este proceso

suelen ser rapidos y controlados.

El siguiente tipo es llamado transformacién bajo enfriamiento continuo (CCT, de las
siglas en inglés), es utilizado cuando se desea enfriar a una velocidad constante,
este tipo de diagramas son de gran uso industrial puesto que el diagrama contiene
mayor informacion a comparacion de los enfriamientos isotérmicos, para el

enfriamiento continuo se utilizan refrigerantes como aire u otros hornos. [9]

2.10.1 DIAGRAMA DE TIEMPO, TEMPERATURA, TRANSFORMACION (TTT)

Los diagramas de enfriamiento isotérmico (TTT, tiempo, temperatura,
transformacién) muestran las transformaciones de la austenita para cada acero,
estos tipos de diagramas son impredecibles para el disefio de tratamientos térmicos
o analizar las fases de la microestructura, dichos diagramas son obtenidas por dos

métodos importantes, la metalografia y por dilatometria,

El proceso de metalografia, se utilizan pequefias probetas de acero, las cuales se
austentiizan y se templan en un bafo de sales a temperatura estable y constante,
entre las lineas Al y Ms, las probetas son procesadas a distintas temperaturas, y al
finalizar se le aplica un temple en agua a temperatura ambiente, de modo que la
austenita que no se transformo se transforme en martensita. Para después analizar
metalograficamente el porcentaje de austenita transformada en funcién de la

temperatura y el tiempo. [20]
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Figura 2. 12 Diagrama de transformacion isotérmica (TTT) de un acero AISI 8620. (Atlas of Isothermal
Transformaticion diagrams, United States Steel Corporation)

En la figura 2.12 se muestra un ejemplo de un diagrama isotérmico TTT y se observa

las distintas fases del acero

El diagrama predice la transformacion de fase y aproxima el indice de dureza que
puede adquirir al enfriar rapidamente desde temperaturas por arriba de 400° C.
También se puede observar las distintas fases que existen entre las lineas Ms y A3,
las cuales contienen fases como la austenita pura, la austenita mas ferrita, austenita

mas ferrita mas carburos y por dltimo la fase ferrita mas carburos.

Existen algunos hechos importantes al observar un diagrama (TTT). El inicio y el
final de la transformacion a la fase austenita, sucede con tiempos cada vez menores
y con mayor velocidad de enfriamiento, conforme disminuye la temperatura de

transformacion. Con base a los siguientes puntos se puede explicar este efecto.
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e La estabilidad de la austenita disminuye con forme mayor sea el enfriamiento
(entre menor sea la temperatura de transformacion), aumenta la tendencia a
la precipitacion de carburos.

e Al tener mayor velocidad de enfriamiento, se aumenta la tendencia a la
precipitacion con un grado de nucleacion superior. Como resultado se

obtiene laminas de cementita y ferrita mas delgadas.

Es importante tener presente estos efectos que aceleran la transformacion de la

austenita.

Un ejemplo de cdmo interpretar los diagramas TTT, se utilizara la figura 2.13. Como
caracteristica general se encuentran, la separacion de la zona perlitica y bainitica,
asi también el desplazamiento del inicio de la austenizacion hacia la derecha, a
temperaturas altas los constituyentes que se forman son, del tipo ferrita
proeutectoide y posteriormente perlita, y por ultimo a temperatura menores de
500°C y por encima de Ms se inhibe la formacion de la ferita como fase aislada,

teniendo como constituyente la bainita.

29



¢ F TT]TT IRNLLLL T T TTTTIT TTITTT RELALL 8660
o | 7]
1400 s
— 1 1 - - B — -
mb- 17T ) — i, - 7
A+F /;"":;:--—-""
1200 Wt -] Eec ” 059 Mn-08
N 7 N Ni-053  Cr-0.64
sl | \ e | Mo-0.22
\\ [~ 32
1" S "“'1--...____
1000 A - v % Austenitized at 1550 F
R o Grain Size: B
500 1=
e B I A+F+C 2
i \ Starting Criterion:
800 ! L M 0.1% Transformation
E 400 - \\ * LT
= - \\ —143 E Legend
800 \ N Fot w 5 A= Austenits
L o + © F = Ferrite
a0 N 5“”-"“\ \T\. €= Carbide
Et et —4— N N N A S Y Y O 55 W= Marteasits
I~ Data from
200 [ 400 " U.S. Steel Atlas
I s
= My 1
100 - 299
r 1 Min 1 Hour 1Day 1 Waek| 64
o Ll Rm WA 1 volofl 10T
05 1 2 5 10 10* 10? 104 10° n*
Time, seconds

Figura 2.13 Diagrama TTT de un acero AlSI 8660. (Atlas of Isothermal Transformaticion diagrams, United
States Steel Corporation)

En la figura 2.13 se muestra la transformacion de fase que sufre otro acero similar
al de la figura 2.12, y después de ser austenizado y enfriarlo a una temperatura de
640 °C, manteniéndola a dicha temperatura en forma isotérmica hasta que se
complete la transformacion de la austenita. Dentro del diagrama es posible seguir

la secuencia de lo que sucede isotérmicamente como a continuacién se describe:

1. Después de los 60 segundos: inicia la transformacion de la austenita, y
aparecen los primeros granos de ferrita en la zona bifasica.

2. Después de los 100 segundos. Aparicion de las primeras zonas con carburos
tipo perliticos.

3. Después de los 2200 segundos, la cantidad de transformacion de la austenita
es mayor al 50%.

4. Después de los 3000 segundos: Fin de la transformacion de la austenita,

como resultado se forma la perlita en la zona de ferrita mas carburos.
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2.10.2 DIAGRAMA DE ENFRIAMIENTO CONTINUO (CCT)

Los diagramas de enfriamiento continuo tienen un gran uso en el sector industrial,
los diagramas (CCT, de las siglas en inglés Continuous Cooling Transformation)
proporcionan informacion mas precisa que los TTT. Para generar un diagrama, es
mas comun utilizar dilatometria la cual representa graficas de la transformacion en

condiciones de enfriamiento continuo.

Se utiliza un diagrama de temperatura contra el logaritmo del tiempo. Las graficas
muestran informacién como la velocidad de enfriamiento, las indicaciones sobre las
curvas del porcentaje de transformacion, muestra las distancias de las zonas de
fase como la austenita, ferrita, carburo, martensita. Lineas que indican el 0 % de
fase transformada, también se muestran unas lineas punteadas cortas, que indican
el 50% de fase trasformada. Y por ultimo en la parte inferior de la grafica muestra el
indice de dureza que adquiere el metal de acuerdo con la curva de enfriamiento.
[21]

A continuacién se muestra un diagrama CCT para un acero eutectoide. Se ilustra
las diferentes microestructuras conforme a las velocidades de enfriamiento, en la
figura 2.14 lo que se observa es una representacion esquematica de las diferentes

velocidades que pueden producir distintas microestructuras
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Figura 2.14 Variacion de la microestructura en funcion de la velocidad de enfriamiento para un acero
eutectoide (Atlas of Isothermal Transformation and Cooling Transformation Diagrams American Society For
Metals)

La curva de recocido completo representa el enfriamiento més lento y
comunmente se obtienen enfriando piezas dentro de una mufla apagada, el
enfriamiento es muy lento y lleva enfriarlo aproximadamente 1 dia. La
transformacién que ocurre desde la austenita y finalizando en una forma perlita

basta.

La curva de normalizado, es la representacion un tratamiento térmico el cual el
material es enfriado a una velocidad mayor que la de recocido, ya que la pieza es
enfriada al aire a temperatura ambiente, el tiempo de enfriamiento se lleva en
minutos y la transformacion ocurre entre los 550 °C y los 600°C. La estructura final

es perlita mas fina, a comparacion del caso anterior.

La curva de templado en aire, representa una velocidad mayor que la de
normalizado, con esta velocidad por lo general produce una microestructura

formada por una mezcla de perlita, bainita y martensita.
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La curva de templado en agua, representa la maxima velocidad de enfriamiento las
cual sucede cuando la pieza es enfriada en agua, como resultado se obtiene una

formacién de martensita.

2.11 INTRODUCCION A LOS TRATAMIENTOS TERMICOS

Los tratamientos térmicos se emplean para modificar la microestructura de los
materiales metalicos mediante el calentamiento, sin variar la composicion, a
temperaturas y velocidades de calentamiento y enfriamiento variables, con lo cual
se consigue un cambio de estructura cristalina y cambio de fase; también su
proporcién y distribucién, y estos son aplicados en los procesos tecnoldgicos de
forma habitual. Por lo general, casi no existe material alguno que cuando es
procesado no presente un proceso o tratamiento térmico en algin momento, en su
mayoria se usan para variar las propiedades mecénicas del material, tal como
aumentar la dureza del mismo, o para disminuir su tenacidad o modificarla , etc.

transformando su microestructura fundamentalmente [22], [23].

Los tamafios de grano influyen en las propiedades impactando principalmente en
su resistencia, los tamafios de grano pequefios indican tener limites elasticos y
resiliencia mayores, pero menor alargamiento o elongacién, por esto se utilizan los

tratamientos térmicos para el control y modificacion de los tamafios de grano. [23]

2.11.1 RECOCIDO

El tratamiento térmico de recocido se trata de calentar el metal hasta una
determinada temperatura y enfriarlo después muy lentamente (incluso en el horno
donde se calentd). De esta forma se obtienen estructuras de equilibrio. Son
generalmente tratamientos iniciales mediante los cuales se ablanda el acero,

eliminar tensiones o recristalizar el acero. [24]
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2.11.2 RECOCIDO DE ABLANDAMIENTO

Es un tratamiento térmico utilizado para reducir los niveles de dureza de un acero a
un valor especifico. Este tratamiento requiere que el material se caliente a una
temperatura un poco inferior a A1 y se mantenga por un tiempo prolongado, o
calentado y enfriado alternamente entre Acl y Ac2, y a veces también superior a
acl, pero enfriado muy lentamente dentro del horno a 15° C por hora hasta 650°C
y luego en aire. En el caso de aceros no aleados, la temperatura debe de ser de

700°C esto se hace con la finalidad de producir un estado lo mas blando posible.

En los aceros de alto contenido de carbono las temperaturas del recocido se
aumentan un poco mas de Acl, siendo que para los aceros que se muestran a

continuacion, la temperatura de recocido recomendada es: [25]
09%deC—>730°C
1,1%deC -»740°C

12%deC-»750°C

2.11.3 RECOCIDO DE ALIVIO DE TENSIONES

Para este tipo de recocido, el calentamiento se hace por debajo de la temperatura
critica inferior. (A1 o Acl).

En algunos casos después de ser fabricada la herramienta, esta debe calentarse en
toda su masa a 650°C - 700°C por dos horas y sostener, el enfriamiento se hace

lentamente hasta 500°C y después al aire libre.

Este enfriamiento es lento con el fin de aliviar tensiones internas sin producir
variaciones esenciales en las propiedades mecanicas existentes. También sirve
para eliminar tensiones producidas por el mecanizado severo en piezas sensibles a
la distorsion, aumentando la ductilidad del material. La velocidad de enfriamiento no
tiene tanta importancia, pudiendo utilizarse aire sin que por ello se endurezca el

material. Para aceros al carbono se recomienda usar entre 550 y 650°C. Aceros
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rapidos entre 600 y 700°C y cuando factores externos impiden el uso de estas altas

temperaturas, se recomienda usar temperaturas tan bajas como 480°C. [25]

2.11.4 RECOCIDO DE RECRISTALIZACION

Este tratamiento, también conocido como recocido contra acritud, tiene por finalidad
recuperar los granos deformados que se obtienen después de someter una pieza a
deformaciones que pueden ser en frio o caliente. La temperatura a la cual se realiza
este tratamiento entre 550 y 650°C, donde ocurre la recristalizacion de la ferrita. Es
decir se forma nuevos granos libres de deformacion. El tiempo de permanencia a la

temperatura de recocido es de normalmente media hora. [25]

2.11.5 NORMALIZADO

El normalizado es un proceso térmico que consiste en llevar el material a una
temperatura de austenizacién y mantenerlo un determinado tiempo, permitiendo
que la austenita se sature de C para que posteriormente se enfrie y produzca la
transformacién a perlita, que depende de la concentracién de C sera la cantidad o
proporcion de esta fase, y ademas acompafiada de perlita y/o cementita segun sea
el caso. Como resultado del normalizado se obtiene un aumento de resistencia a la

traccion y limite eléstico, sin embargo disminuye la ductilidad [26]

2.11.6 TRATAMIENTO TERMICO INTERCRITICO

Los tratamientos intercriticos se utilizan en los aceros de bajo contenido de C se
basan en calentar el acero hasta alcanzar la region en donde coexisten una region
bifasica, principalmente de ferrita y austenita. Se muestra que a medida se aumenta
la temperatura del tratamiento térmico se incrementa la proporcion de austenita en

un acero al C con una cierta concentracion. [27]
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Figura 2.15 Se muestran las temperaturas intercriticas en la region bifasica de una aleacién de Fe-C o acero
de bajo C. (Influencia del tratamiento térmico desde temperaturas intercriticas en las propiedades mecénicas
del acero SAE 1045, Carlos A. Bohdérquez)

Cuando el acero de bajo C se calienta hasta la region intercritica y luego se enfria
rapidamente, la austenita se convierte en martensita y la microestructura final
resultante es una mezcla de ferrita, con una alta densidad de dislocaciones y
martensita. Para este caso también pueden aparecer pequefias porciones de
austenita retenida. Para llegar a transformar la microestructura desde la zona
intercritica se necesita un medio de enfriamiento rapido que puede enfriarse en agua
o sales, sin embargo, basta un enfriamiento al aire para lograr trasformar la
austenita en martensita en los aceros que presentan una cierta templabilidad. Que
aunque se utilicen aceros de bajo contenido de C, el tratamiento térmico intercritico
genera una austenita con un contenido de C muy superior, cuando mayor es la
temperatura del tratamiento, y también mayor sera su templabilidad. Estos aceros
también llamados aceros duales DP, tienen una alta resistencia mecanica,
promovida por la presencia de la martensita, con una buena conductividad,

conferida por la ferrita

Para las temperaturas comprendidas entre las temperaturas A1 y As, estas se

pueden calcular mediante las siguientes expresiones. [28]
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A °C=723—-7.08Mn+37.7Si+18.1Cr + 442 Mo +895Ni+50.1V +21.7Al+3.18W + 2975 —-830N —
11.5C Si—14.0 Mn Si —3.10Si Cr —57.9C Mo — 15.5 Mn Mo — 5.28 C Ni — 6.0 Mn Ni +
6.77 SiNi - 0.80 Cr Ni - 27.4CV + 308 MoV — 0.84 Cr? - 3.46 Mo?- 0.46 Ni? —28V? Formula 2. 1

A3°C =912 —203VC +15.2 Ni +44.7 Si + 104V +31.5 Mo + 13.1 W — 30 Mn — 11 Cr — 20 Cu + 700 P +
400 Al + 120 As + 400 Ti Formula 2. 2

2.11.7 TEMPLE

Es un tratamiento térmico que consiste en enfriar de manera rapida y controlada,
los aceros tienen una temperatura de temple entre los 750°C y 1300°C, estos
valores de temperatura dependen de la composicion de la aleacion del material,
como resultado se tiene una amplia gama de durezas, el enfriamiento de este

tratamiento térmico puede ser en agua, agua mas polimero o aceites.

Con el temple se busca mejorar las propiedades del material como alta resistencia

al desgaste, dureza, ductilidad y resistencia a la traccion. [28]
Existen factores que influyen al realizar un temple

e La composicion quimica del acero: Tanto el C como sus elementos aleantes
influyen en la forma y posicién de las curvas “S” y en los puntos criticos.
Distintos elementos aleantes mejoran la templabilidad. Es decir, es de
especial importancia conseguir estructuras de martensita en el interior de
piezas de gran tamaio.

e Temperatura de calentamiento: en los aceros hipoeutectoides se parte
siempre de una estructura austenita (Acs + 50 °C) y en los aceros
hipereutectoides la estructura de inicio es cementita + austenita (Ac1 +50°C).

¢ Velocidad de enfriamiento: Para este proceso el enfriamiento tiene que ser lo
suficientemente rapido para evitar pasar por la curva perlitica y se produzca
la transformacion de la austenita, antes de alcanzar la Ms. Los medios

habituales de enfriamiento son: agua, aceites y bafios de sales.
Al someter a un acero a un proceso de temple también pude sufrir defectos.
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e Oxidacion y descarburacion: Debido a un calentamiento en una atmosfera
oxidante o reductoras.

e Exceso de fragilidad: Se produce por el calentamiento a extremadas
temperaturas en los aceros sobrecalentados de grano grueso.

e Falta de dureza: Es producido al deficiente calentamiento, y a una

descarburacién o a velocidades de enfriamiento no adecuadas.

2.11.8 TEMPLE NEUTRO

También llamado temple martensitico o una modificacion del tratamiento de temple
tipico, también se le conoce como martemperizado. Este proceso de temple se
utiliza para llegar a una alta dureza y resistencia en un acero. Consiste en llevar el
acero hasta una estructura austenita para después enfriar rapidamente hasta una
temperatura superior a Ms, mantenerlo ahi, en un bafio de sales, y posteriormente

enfriar controladamente hasta obtener martensitica.

Unas de las ventajas de este tratamiento son las piezas de gran volumen, obtienen
una gran resistencia, rigidez, y en su caso cierta resistencia a altas temperaturas,
también asi debido a su gran resistencia se puede reducir el peso y mantener la
rigidez de la pieza. [28]

2.11.9 TEMPLE ESCALONADO BAINITICO

El temple bainitico o también llamado austempering. Es similar al proceso anterior,
pero en este caso la temperatura se mantiene isotérmicamente. El tiempo de
permanencia es prolongada hasta que toda la austenita se haya transformado en
bainita, después de ese instante es enfriada la pieza en cualquier medio. En los
aceros hipoeutectoides se obtiene bainita y no hace falta realizar revenido despues.
[29]
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2.11.10 REVENIDO

El revenido es el proceso de calentar un acero martensitico a una temperatura por

debajo de la temperatura de transformacion eutectoide con la finalidad de hacerlo

mas blando y mas ductil. La siguiente figura ilustra esquematicamente el proceso

habitual de templado y revenido para un acero al carbono simple. Como se muestra

en la figura. El acero es austenizado primero y luego se templa a una velocidad

rapida para producir martensita y evitar asi la trasformacion de austenita en ferrita

y cementita. Después, el acero se vuelve a calentar a una temperatura por debajo

de la temperatura eutectoide para reblandecer la martensita al transformarla en una

estructura de particulas de carburo de hierro en una matriz de ferrita

Temperatura

Ae,

Superficie

Revenido hasta la
dureza deseada

Martensita
revenida

Centro
Inicio de la
transformacién

-~
Final de la
transformacion

NN |

Tiempo registrado

Figura 2. 16 Diagrama esquematico que ilustra el proceso habitual de temple y revenido para un hacer al
carbono simple. (Suiting the Heat Treatment to the Job”, United States Steel Corp., 1968, pag 34)

2.12 METALOGRAFIA

La metalografia es una herramienta que consiste en el estudio de la constitucion y

la microestructura generada de metales y alecciones. EI método micrografico del

cual se pueden obtener datos sobre los tratamientos mecanicos o térmicos
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sometidos a un acero, es decir se puede determinar si el material fue trefilado,
laminado, forjado, etc. También para identificar los defectos como grietas
superficiales, rechupes, partes soldadas, etc. Se utilizan criterios para realizar un

corte transversal o longitudinal para examinar las muestras. [30]

Los cortes transversales determinan la naturaleza del material, homogeneidad,
segregaciones, procesos de fabricacion. Y un corte longitudinal para controlar
procesos de fabricacion de piezas (laminacion, forja, etc.) tipo y calidad de

soldadura etc.

Con el uso de un microscopio metalografico se puede realizar las observaciones
micrograficas con la cual es posible determinar su tamafio de grano, su distribucién,
su forma y sus distintas fases e incluso inclusiones que tienen un efecto importante

en las propiedades mecénicas del acero. [30]

El examen de la microestructura es muy util para determinar si el material o aleacién
satisface las especificaciones en relacibn a trabajos mecanicos, tratamientos
térmicos y composicién en general. La microestructura es una herramienta que
representa la caracterizacion que se realiza y que si hace adecuadamente sirve

para analizar las fallas metdlicas y para controlar procesos industriales.

La preparacion que se sigue para la realizacién de una preparacién metalogréafica y
posteriormente se utilice para su observacion mediante la microscopia 6ptica; las

etapas basicas para la metalografia son:

e Corte Transversal y/o Longitudinal
e Montaje.

e Desbaste y Pulido

e Ataque
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Los pasos a seguir en el proceso de preparacion es el mismo para todos los
materiales difiriendo en la herramientas de corte y en el grado de finura de las lijas
y del tipo de abrasivo fino durante el pulido, que pueden variar segun la dureza del

material. El reactivo de ataque a utilizar depende del tipo de la aleacion. [30]

2.13 ATAQUE QUIMICO

El ataque quimico es un proceso de corrosion controlada, se realiza sumergiendo
la superficie a analizar en un tipo especifico de solucién, adecuada al material
analizar, la solucién quimica usada depende del material que compone la muestra,
la temperatura y el tiempo de ataque, o el efecto deseado en la superficie entre
otros. La siguiente tabla muestra soluciones quimicas para el ataque en algunos
metales tipicos (vea tabla 2.2). [30], [31]
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Tabla 2.2 Relacion de reactivos de ataque usados para distintos metales y aceros (Metalografia Protocolo,
Escuela Colombiana de ingenieria Julio Garavito)

METAL  SOLUCION QUIMICA COMENTARIOS
60ml H2S04
30ml H3PO4 Usar a 100°C de 2 a 5 min
Aluminio 10mI HNO3
70ml H3PO4
15ml 4c. Acético Usar de 100°C a 120°C por 2 a 6 min
15ml agua
6ml HNO3
65ml ac. Acético Pulir hasta lija 600y sumergir a 60°C por 1 min
27ml H3PO4
80ml H2S04
20mI HNO3
1ml HCI
55-60g CrO3
200ml Agua
Hierros 70ml H202 (30%) Usar de 15°Ca 25°C
30mI HNO3
70ml HF Usar a 60°C
Hierro, 300ml Agua
aleaciones 25g ac. Oxalico
con bajo 10ml H202
contenido 1 gota de H202
de 1000ml de Agua
carbono 3 partes de H3PO4
1 parte de H2S0O4 Usar a 85°C
1 parte de HNO3
Agregar por peso
30% HCL
Aceros 40% H2504
inoxidable 5.5% tetracloruro de

Cobre
Usar de 20°C a 40°C por 1 a 3 min, Eficaz con aleaciones
también

Pulir hasta lija 600y sumergir a 20°C

Usar porinmersién de 70°Ca 80°Cde 2a 5 min

titanio
24.5% Agua
Solucion A *Concentraciones mayores a 0.3% C. pulir hasta lija 150.
3 partes de H202 sumergir en solucién A de 15 a 25 segundos, lavar con
(30%) agua, limpiar con soluciéon b en algodén, lavar con agua
10 partes Agua y secar.
Aceros 1 parte HF *Concentraciones entra 0.15y 0.3% C: pulir hasta lija
320y sumergir en solucidon A de 12 a 18 seg. Luego
Solucion B realizar proceso de limpieza indicando anteriormente.
1parte H3PO4  *Concentraciones menores a 0.15%C: Pulir hasta lija 320
15partesagua  ysumergiren solucion A de 12 a 18 seg. Luego realizar
proceso de limpieza indicado anteriormente.
PICRAL Acido picrico 4g Revisar limites de grano de austenita en estructuras
alcohol etilico 100  martensiticas. Ennegrecer perlita
NITAL Acido nitrico 2ml Realizar lainterface entre los carburos y la matriz.

alcohol etilico 110ml Ennegrecer perlita
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2.14 PROPIEDADES MECANICAS

La necesidad de materiales para fabricacion de piezas con un fin especifico se
requiere conocer y distinguir que existen distintas propiedades mecéanicas que
pueden satisfacer las necesidades y exigencias. Se puede afirmar que no existe
ningun material perfecto que se pueda emplear para fabricacion de cualquier
producto. Cada aplicacion necesita de un material que cumpla una caracteristica
determinada. Para elegir adecuadamente un material es necesario conocer, sus
propiedades o6pticas, térmicas, magnéticas, quimicas, mecanicas etcétera. En el
area de materiales existe un gran desarrollo en la creacién de nuevos materiales y

la capacidad de modificar las propiedades de alguno ya existentes. [17]

2.15 ENSAYO DE TRACCION O DE TENSION

El ensayo de traccion o de tension, consiste en someter una probeta a un esfuerzo
axial de traccién creciente, hasta que se produce la ruptura de la probeta, con este
ensayo se pueden conocer distintas propiedades mecanicas del material a una
fuerza estatica o aplicada lentamente. Por consecuencia, los esfuerzos aplicados a

la probeta existen deformaciones que suelen ser muy pequefas. [32]

El comportamiento del material ante la deformacion esté influenciado por la relacion
de la fuerza aplicada y el tamafio de la muestra. Por lo tanto, no se analiza la fuerza

aplicada sino esta dividida entre el area que debe soportar. Ha este valor se le
. . . . . N
denomina esfuerzo, sus unidades en el sistema internacional son —oPa (pascal),

y se obtiene de la siguiente férmula. [32]

F
g = " Férmula 2. 3

Dénde:

N
e o es el esfuerzo normal [F]

e Aes el area de la seccion [m?]
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Igualmente, la deformacion que sufre el material debe ser considerada en relacion
con la longitud total de la probeta. Se analiza la deformacion unitaria "€", que se
obtiene de dividir la distancia de la deformacion total entre las distancias totales de
la probeta, de igual manera se debe conocer la elongacién, que es el porcentaje de

deformacion, y se obtiene de multiplicar la deformacién unitaria por 100:

Al -1
E===—2 Foérmula 2. 4
Lo lo

Coeficiente de Poisson caracteriza la contraccion perpendicular a la dilatacion

producida por una tensién de traccion.

a) Cuerpo sin tension

Area de la superficie

N e
4

5]

S
S = fuerza de cizalladura

b) Cuerpo sometido a tensién ¢) Cuerpo sometido a tension
de traccién de cizalladura

Figura 2.11 a) Cuerpo de forma cubica sin tension. b) Cuerpo de forma cuibica sometido a tension de traccion.
Se denomina coeficiente de Poisson, es la relacion entre la contraccion eléstica perpendicular y la extension
elastica longitudinal. ¢) Cuerpo de forma cubica sometido a una fuerza S de cizalladura que actia sobre la

superficie A la tension de cizalladura t que actla sobre el cuerpo es igual a S/A. (Fundamentos de la ciencia e
ingenieria de materiales)

La deformacion longitudinal elastica de un metal produce un cambio simultaneo de
las dimensiones laterales. Una tension o esfuerzo en el eje z produce una

deformacion axial +€, y una contraccion lateral de —€, y —&,,. Si la conducta es

isotropica. €, Y €, son iguales. La relacion es:
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€ (lateral) Ex €y .
—_— =X == Formula 2. 5
E(longitudinal) €, €

El médulo elastico, E, proporciona una informacion muy practica. Representa la
rigidez del material (esto es, su resistencia a la deformacion elastica). Es decir, si la
fuerza que actia sobre la muestra desaparece, la probeta volvera a su longitud
inicial.

Otro método de deformacion de metal esta relacionado con la accion de tensiones
de cizalladura. En la figura 2.11c, se muestra la accion de un par de tensiones de
cizalladura (las tensiones de la cizalladura siempre actian a pares) sobre un cuerpo

de forma cubica, donde la fuerza S acttia sobre el area A.

Se denomina coeficientes de Poisson. Para materiales ideales, v=0.5, sin embargo,
en metales y aleaciones con coeficiente de Poisson que puede oscilar entre 0.25 y

0.4, con un valor medio de 0.3.

En la siguiente tabla se muestran algunos aceros y aleaciones son sus valores de
Poisson (ver tabla 2.3). [32]

Tabla 2.3 Valores de Poisson, y modulo elastico y de rigidez (Fundamentos de la ciencia e ingenieria de
materiales)

Modulo de elasticidad, Modulo de rigidez Coeficiente

Material 1079 psi (GPa) 10~° psi (GPa) de Poisson
Aleaciones de aluminio 10.5 (72.4) 4.0 (27.5) 0.31
Cobre 16.0 (110) 6.0 (41.4) 0.33
Acero (aceros al carbon 29.0 (200 I1.0 (75.8) (.33

y de baja aleacion)

Aceros inoxidables (18-8) 28.0 (193) 9.5 (65.6) 0.28
Titanio 17.0 (117) 6.5 (44.8) 0.31
Volframio 58.0 (400) 22.8 (157) 0.27

La maquina para ensayos de traccion se describe genéricamente como sigue. La

fuerza de carga que se aplica sobre la probeta se registra y forma parte de los datos
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para la generacion de la grafica que nos relaciona la carga vs la deformacion; por
otra parte, la deformacién producida se registra mediante un extensémetro sujeto
directamente a la muestra y los valores obtenidos completan la gréfica de esfuerzo-

Célula de carga

Longitud ~— Probeta
calibrada,

deformacion. [32]

Figura 2. 17 Esquema de un ensayo de traccion. (Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales)

Con estos principios, el ensayo de traccion de un material consiste en someter una
probeta cilindrica o una ldmina o placa con dimensiones estandarizadas (ver figura
2.18), a un estiramiento creciente hasta que se produzca la ruptura. Con estos

valores se obtiene una grafica con varias zonas caracteristicas de los materiales

elasticos.
Seccién Seccidn
reducida P reducida _, . 2" min.
2+ min. Aprox. ‘ 24—‘” min. ‘ | ‘
" T
0.500"+0.010" I 0.500"=0.010" Rad. % min, =
2.000"+0.005" Rad. § min. 2.000"+0.005"
longitud calibrada longitud calibrada
I 8" min. 1

a) b)

Figura 2.18 a) Probeta redonda estandar para traccion de 2 pulg de longitud de ensayo b) Probeta rectangular
estandar para traccion de 2 pulg de longitud de ensayo. (Fundamentos de la ciencia e ingenieria de
materiales)

46



En este ensayo tomando como ejemplo una barra, la seccion transversal del cuerpo
existe solo una fuerza longitudinal, las fuerzas transversales y momentos no estan

presentes en el ensayo. [33]

El objetivo de las pruebas de traccién determina experimentalmente las propiedades

mecanicas de interés para el disefio estructural en ingenieria. [34]

Maodulo de elasticidad

Limite elastico o esfuerzo de cedencia
Resistencia a la traccion

Ductilidad

Tenacidad

S

Todos estos parametros indicados en la figura 2.19.

Tension

@ __________
@ ------ q

@ Deformacién

Figura 2.19 Puntos y zonas de importantes de una grafica esfuerzo-deformacién. Notese que antes de la
ruptura existe una recuperacion elastica. (Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales)

El modulo elastico, E, proporciona una informacion indispensable, representa la
rigidez del mateiral, tambien conocido como su resistencia a la deformacion elastica,
se muestra como la cantidad de deformacion que puede soportar antes del limite
elastico, tambien nos ayuda a conocer el grado de recuperacion elastica durante el

conformado. De igual manera el limite elastico nos representa la resistencia del
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material a la deformacion permanente y tambien indica la facilidad de laminado y

estirado

El esfuerzo de cedencia, se define como el punto en el cual, el material sufre una
deformacion plastica, es decir el material para de la zona elastica a la zona plastica

para se deformado permanentemente.

Resistencia a la traccion, es la maxima carga resistida por la probeta antes de

romperse.

Ductilidad, es un factor importante que le permite deformarse poco frente a cargas

subitas y elevadas.

Tenacidad, es la energia de deformacion que es capaz e absorber o acumular un
material antes de alcanzar la roptura, en condiciones de cargas subitas. [33]

2.16 DUREZA ROCKWELL

Se define como dureza a la resistencia de un material a ser deformado
plasticamente, de igual forma se puede decir que es la resistencia de un material a

ser penetrado.

Hay diversidad de métodos, escalas, indentadores o penetradores, fuerzas o cargas
aplicadas y tiempos de prueba, etc. Para las diversas pruebas de durezas. Existen
distintos tipos de indentadores de bola o de cono de diamante el caso de la dureza
Rockwell, que son usados para materiales especificos. Cuando se utiliza un
identador de bola, la designacion de la escala es seguida por la letra “S” si es de
acero, o “W” si es de WC, referidos a la dureza Rockwell B, y superficiales (A; F,
etc.) También se pueden utilizar penetradores ser de diamante en forma de cono
(esfero-conico), y este es referido a la dureza Rockwell C. La figura 2.20 muestra el

esquema del penetrador o identador de diamante usado para Rockwell C.
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“R=02mm

Figura 2.20 Identador de Cono (Dureza Rockwell, Elaborado por Gabriel Calle y Edison Henao)

e Elidentador de cono se compone de una punta de diamante y redondeada.
e Para los indentadores de bola existen distintas medidas que son 1/16”, 1/8”,
1/4”,1/2”.

A continuacion, se muestran los diferentes tipos de escala de Rockwell para metales

y aceros, con distintas durezas (ver tabla 2.4). [35]

Tabla 2.4 Muestra la aplicacién, las cargas e indentadores para cada escala Rockwell. (ASTM E 18 - 03)

Escala Indentador Carga Total | Color de escala Aplicaciones
A Cono diamante 60 Negro Metales duros, superficies templadas, chapa fina (<0,4 mm)
D Cono diamante 100 Negro Piezas con superficies lemplada de dureza media, chapas
C Cono diamante 150 Negro Aceros templados
F Bolade @ 1/16” 60 Rojo Aleaciones cobre recocido. Chapa fina metéilica (>0,6 mm)
B Bolade @ 1/16” 100 Rojo Aceros blandos, de construccién, metales no ferrosos
G Bolade @ 1/16” 150 Rojo Bronce, cobre-berilio, cobre-niquel, fundicién maleable
H Bolade ¢ 1/8” 60 Rojo Aluminio, zinc, plomo
E Bolade @ 1/87 100 Rojo Fundicién, aleaciones Al-Mg, metales antifriccién o sintéticos
K Bola de ¢ 1/8™ 150 Rojo
L Bolade @ 1/4” 60 Rojo
M| bodeg | 100 | Rojo | M miiecn e s e Pt STV
P Bola de @ 1/4” 150 Ro‘!o gnlélicos (),:\STHM T')—;Sn}jl-ré%( Otros materiales );nuyﬂb I::dtjs o
R Bola de ¢ 1/2” 60 Rojo muy finos.
S Bolade ¢ 1/2” 100 Rojo
v Bolade @ 1/27 150 Rojo

El método de Rockwell consiste en introducir un penetrador ya sea de cono de
diamante o bola de acero endurecida, sobre la muestra, mediante la aplicacion

sucesiva de dos cargas especificas.
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Posicion 0 Carga Lectura
10 kg 150 kg 10 kg

+ |

7

77 ;
1 77

Y Y > w2 melh

]

Figura 2.21 Penetracion del identador en una escala Rockwell C (Fundamentos de la ciencia e ingenieria de
materiales)

Se muestra una representaciéon esquematica de la penetraciéon de una prueba de
dureza “Rockwell C” (ver figura 2.21). Utilizando un identador de cono, se comienza
aplicando una precarga inicial de 10 kg. La cual causa una primera penetracién con

distancia ho, la primera carga mantiene en posicion el penetrador.

El siguiente paso es poner el indicador del durdmetro en cero, y se aplicara la carga
adicional penetrando hasta hl, tomando en cuenta la tabla 2.4 para la escala de
Rockwell C.

Se retira la carga adicional permitiendo al material recuperarse elasticamente, como
sepultado se obtiene la distancia final h. para finalizar el resultado de la dureza se

captura directamente de la caratula del durémetro.

En los durémetros con sistema de indicacién analdgico, la caratula lleva 2 grupos,
los diferencian 30 unidades de dureza, en los que se agrupan las diferentes escalas,

(ver la figura 2.22).
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Superticie libre de la probeta

e — 1T T — —A S
9
B
g A=
Y
oy — -t —C
<
Il E
& — 1B
S B S
I
S < 1
) = S
a 2
=
]
Iy
v EO v ]
Escalas A. CyD

Escalas B.E.F.G.H.K.L.M.P.R.SyV

Figura 2.22 Agrupaciones de escalas de un durémetro con indicador analégico. (Pelorosso, P. O. Metalografia
y ensayo de Metales. Cesarini Hnos)

El primer grupo de escalas se utiliza con un identador de cono de diamante, con
100 divisiones, cada divisién es de 0.2mm. Para el segundo grupo de durezas se
utiliza el identador de bola y consta de 130 divisiones la distancia de cada division
es de 0.26mm. Como las escalas estan invertidas, un nimero mas alto implica

mayor numero de dureza. Y esta dado por la siguiente férmula.

HR=E—h Férmula 2. 6
Dénde:
E = Es el nimero total de divisiones de la escala
h = Es el incremento de penetracion
Las condiciones para realizar el ensayo son las siguientes:

1. La superficie del material debe estar lisa (como minimo lijar con #600), seca

y libre de grasa, polvo etc.
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2. El espesor de la probeta debe ser por lo menos diez veces la profundidad de
la huella, y el ensayo no es valido si en la cara posterior a la del ensayo
aparece una protuberancia.

3. Sise ensaya una pieza cilindrica, el radio debe ser mayor en seis milimetros
al del penetrador. Los valores de dureza resultan ligeramente inferiores a los
valores reales.

4. La aplicacion de la carga debe hacerse de manera perpendicular a la

superficie de la probeta.

El ensayo de dureza desempefia un papel importante en la determinacion de las
caracteristicas mecanicas de un material, es frecuente que estos resultados se

tomen como base para la aceptacion o rechazo de las piezas determinadas. [36]

2.17 TENACIDAD Y PRUEBA DE IMPACTO

La tenacidad es una medida de la cantidad de energia que un material puede
absorber antes de fracturase. Esta propiedad es de importancia en la ingenieria
cuando se considera la capacidad que tiene un material para soportar un impacto
sin que se produzca la fractura. En la siguiente figura se muestra esquematicamente
una maquina sencilla para prueba de impacto. Una de las formas de utilizar este
aparato consiste en colocar una probeta Charpy con muestra con una muesca en V
a lo largo junto a los brazos paralelos de la maquina (tal como se muestra en la

parte, superior.) [24]
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Figura 2.23 Fundamentos de la ciencia e ingenieria de materiales. (Fundamentos de la ciencia e ingenieria de
materiales)
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1.- ACERO A ESTUDIAR

Para la elaboracion de la presente tesis se adquirié un acero de bajo porcentaje de
C y de baja aleacién, especificamente de un acero AISI 8620. Con la finalidad de
determinar y comparar sus propiedades mecanicas con distintos tratamientos
térmicos intercriticos. Inicialmente se analiz6 la composicion quimica del acero
adquirido y de esta forma poder compararlo con la composicion del acero reportado

en la literatura para un acero AlSI 8620.

3.2.- CARACTERIZACION MECANICA DEL ACERO AISI 8620

Se realizaron distintos ensayos mecéanicos para caracterizar al acero en su
condicion de llegada. Primero se prepard una muestra a partir de la barra de acero
AISI 8620 de % de pulgada de diametro, se cortd una muestra con dimensiones de
¥ de pulgada de didmetro con 1 cm de largo, para realizar microscopia oOptica y

prueba de dureza.

En este caso se analiz6 solo una cara transversal, sin embargo, la preparacion de
la muestra comienza en las dos caras. Primero se emparejo y se eliminaron las
lineas burdas producidas por corte de segueta, para lo cual se utiliz6 una
desbastadora de banda enfriada por agua, con lija #80 de gran tamafio de grano
para el facilitar el desbaste.
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Figura 3. 1 Desbastadora de banda.

Teniendo lista las caras libres de lineas burdas se procedié continuar con el
desbaste grueso para lo cual se utilizé una desbastadora radial o de plato de 8
pulgadas de didmetro. Se utilizaron una serie de lijas de la forma del plato de la
desbastadora, las cuales se fijaron al plato mediante un arillo metélico para
sujetarlas. Al finalizar cada serie de lija es necesario lavar minuciosamente con agua
la desbastadora radial y la muestra para evitar particulas de las lijas anteriores se
trasladen a la siguiente lija y esto pueda rayar la cara a analizar. El nUmero de las
lijas que se utilizaron fueron: #120, #220, #320, #500, #600, #1200, #1500, #2000,
y estas van en aumento desde la lija mas gruesa a la mas delgada.

Figura 3. 2 Desbastadora radial.
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Al concluir con la lija #2000 se lavdé minuciosamente con agua la pulidora y las
muestras para proceder al pulido fino. Solo se pulié una cara de la muestra, se utilizé
un pafo y alimina en polvo (Al203) de tamafios de 1 um y de 0.3 pum. Los pafios
se instalaron en la misma desbastadora, pero ahora con el pafo, y este se fijo con
un arillo metalico para sujetarla al plato. El procedimiento seguido fue el siguiente:
se afadio al pafio la alimina de 1 um, esta se espolvorea, y luego se expande en
el palto con un poco de agua. Esta alimina se utilizé para eliminar las lineas de la
lija de #2000, haciendo movimientos circulares en contra el movimiento del plato
gue contiene al pafio para evitar la formacion de “colas de cometa”, que a veces son
producidas durante el pulido fino. Cuando ya no se mostraban las lineas de Ia lija
#2000, se lavé la pulidora y la muestra, luego se continuo con la alimina del 0.3 um
al igual que la anterior con movimientos circulares para darle un acabado mas fino,

gue es llegar a un acabado a espejo de la cara pulida.

Al terminar de pulir, se lavé con agua la cara pulida, se vertioé rpidamente acetona
en la cara pulida eliminando el agua de la superficie, para tratar de evitar la oxidacion
de la cara pulida, y finalmente se secaron profusamente con una pistola de aire

caliente.

3.3.- MICROSCOPIA OPTICA

Se procedi6 a analizar la cara pulida del acero a estudiar para ver su microestructura
de llegada. Se prepar6 un reactivo que se utiliza para atacar aceros al C, y cuyo
nombre es Nital, que esta compuesto de alcohol metilico y HNO3z concentrado, y se
prepararon 100 ml, utilizando 95 ml de alcohol y 5 ml de HNO3. Se tomo la muestra
con unas pinzas con la cara pulida hacia arriba, se vierte unas gotas de Nital sobre
la muestra, teniendo en cuenta que la muestra se lavo y seco previamente. Al aplicar
el Nital, se tuvo que dispersar por toda la cara pulida para garantizar un ataque
homogéneo, se hicieron movimientos con la pinza o con un algodén para dispersar

el Nital por toda la cara.
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Se dejo6 que el Nital hiciera su accion durante 3 a 5 segundos para que el ataque
quimico fuera el adecuado, inmediatamente se lavé con abundante agua y acetona,
por ultimo, se sec6 adecuadamente para no tener problemas de secado y oscurecer
de mas la microestructura. Como resultado el Nital obscurece la perlita-martensita
y muestra las fronteras de la ferrita, estas estructuras se analizaron posteriormente

mediante microscopia Optica.

La muestra revelada se colocé en la platina del microscopio éptico metalogréfico,
de modo que la superficie atacada de la muestra sea perpendicular al ocular del
microscopio. Se observaron con diversas amplificaciones, (20X, 50X). Una vez
obtenido el ataque correcto se procedid a observar su microestructura de las
muestras, observando el tamafio de grano, los limites de grano y diferentes fases.

Se procedid a capturar imagenes de las zonas de interés.

3.4.- ENSAYO DE DUREZA

La prueba de dureza se llevo a cabo en una maquina de dureza con una caratula
digital marca Buehler modelo Macromet 3. Con el durémetro utilizado es factible
obtener lecturas en las escalas Rockwell C y Rockwell B, para el presente trabajo
se utiliz6 un identador de diamante esfero-conico y con una base cuadrangular. Se
colocé la muestra que anteriormente fue analizada en el microscopio metalogréfico,
Optico y la muestra se instal6 sobre una base plana del durémetro, se giré la
manivela hasta hacer una precarga de 10 kg. Se procedid a soltarle el resto de la
carga y se toma lectura del resultado por ultimo se retiraron las cargas y este
procedimiento se repiti6 aproximadamente 5 veces por cada muestra. El
procedimiento de medicidén se realiz6 en distintas locaciones de la muestra para

sacar un promedio de dureza.
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3.5.- ENSAYO DE TENSION

Para el ensayo de tension de la misma barra se secciono para maquinar una probeta
de ¥ de pulgada de diametro por 90 mm de largo. La probeta se maquino bajo las

especificaciones del espécimen #3 de la Norma E8 ASTM, segun se muestra en la

figura 3.9.
[._ A —_l
‘EP_ ; ?“J ’ “
_ _ D - 37 — L
A} i
4 ol
G R
Dimensions, mm [in.]
For Test Specimens with Gage Length Four times the Diameter [E8]
Standard Small-Size Specimens Proportional to Standard
Specimen
Specimen 1 Specimen 2 Specimen 3 Specimen 4 Specimen 5
G—Gage length 50.0 = 0.1 36.0 = 0.1 24.0 = 0.1 16.0 = 0.1 10.0 =01
[2.000 + 0.005] [1.400 = 0.005] [1.000 + 0.005) [0.640 + 0.005] [0.450 = 0.005]
D—Diameter (Note 1) 125 = 0.2 9.0 +0.1 6.0 + 0.1 4.0 = 01 25+ 01
[0.500 = 0.010] [0.350 = 0.007] [0.250 + 0.005) [0.160 + 0.003] [0.113 = 0.002]
R—Radius of fillet, min 10 [0.375] 8[0.25] 6[0.188] 4[0.156) 2[0.094)
A—Length of reduced section, min (Note 2) 56 [2.25] 45 [1.75] 30 [1.25] 20 [0.75] 16 [0.625]

Dimensions, mm [in.]
For Test Specimens with Gage Length Five times the Diameter [E8M]

Figura 3. 3 Norma E8 ASTM

Se mido el didmetro de 5 puntos equidistante de la probeta para sacar un promedio
del diametro. Para los ensayos se utiliz6 una maquina de tension marca Instron
modelo 4206, y la probeta a ensayar se instal, y esta a su vez se le coloco un
extensOmetro de 25mm para medir la deformacion. Las muestras fueron
tensionadas uniaxialmente a temperatura ambiente hasta fracturarse a una razon

de 5 mm/min.

Con los datos obtenidos de la celda de carga y el extensémetro se exportaron a una
hoja de Excel, para facilitar la manipulacién de la cantidad de datos obtenidos. Se
inicié el ensayo de tension con la probeta denominada “LL”, la cual se refiere a la
probeta de llegada. Se obtuvieron los datos de dos canales, con el primer canal se
obtiene la primera columna de datos (canal 1). Con el cual se conoce la

deformacion, que sufrié la probeta durante el ensayo, y es necesario convertir los
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datos de voltaje a porcentajes de deformacion, por lo que se multiplica por un

coeficiente de conversion como sigue.

Deformaciéon %; = Canal 1; - 10 Férmula 3. 1

Antes de iniciar el ensayo se tomo6 5 mediciones a lo largo de la zona de deformacion
de la probeta para obtener el diametro promedio real y calcular el area transversal

de la probeta.

A=— Férmula 3. 2

Con el segundo canal de datos (canal 2), se calcula la fuerza en Mpa es necesario
convertir los valores de la base de datos. Para ello se multiplico por un coeficiente
nombrado C = 14,710.5

P; = canal 2, - C Férmula 3. 3

Para conocer el esfuerzo, se utilizo la siguiente expresion de esfuerzo normal.

o =— Férmula 3. 4

La base de datos del ensayo de la prueba para el acero en la condicion de LL, y su
base de datos estuvo conformada por 2,143 datos. Con los calculos anteriores se
obtuvo el % de deformacion y el esfuerzo en Mpa, tal y como se muestran en la
tabla 3.1.
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Tabla 3. 1 Conversion de la Base de Datos en los canales 1y 2 a deformaciones y esfuerzos respectivamente

de la muestra de llegada (LL).

. Deformacion Esfuerzo

i Canal 1 Canal 2 £ %] o [Mpal

1 0.000170809 -0.000207411 0.00170809 -0.097878852

2 0.000317217 -0.000195211 0.003172168 -0.092121303

3 0.000256214 -0.000134207 0.002562135 -0.063333369
2142 1.240732 0.7645512 7.645512 585.5101626
2143 1.23268 0.7670645 7.670645 581.7103671

En relacién con los datos de deformacién y esfuerzo, se determiné su tenacidad por

integracion de Riemann, calculando los incrementos de “x” y de “y” que corresponde
a la deformacion y esfuerzo respectivamente, estos se muestran en la tabla 3.2.

Ax; =& — &4 Férmula 3. 5
dy; = o, + =% Férmula 3. 6
Tenacidad = 2] (Ax; - Ay;) Formula 3. 7

Tabla 3.2 Se muestran los porcentajes de deformacion, esfuerzo, y sus incrementos respectivamente, asi como
su producto para la muestra de llegada (LL).

i € [%] o [Mpa] Ax Ay Ax - Ay

1 0.00170809 -0.097878852 |0.00170809 | -0.04893943 | -8.35929E-05

2 0.003172168 -0.092121303 | 0.001464 | -0.09500008 -0.00014

3 0.002562135 -0.063333369 -0.00061 | -0.07772734 4.74E-05
2142 7.645512 585.5101626 0.017691 | 586.601212 10.37756
2143 7.670645 581.7103671 0.025133 | 583.610265 14.66788

60



https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%94
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%94
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%94
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%94
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%94
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%94
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%94
https://es.wikipedia.org/wiki/%CE%94

Con los datos de obtenidos de esfuerzo y deformacion se gener6 una grafica en
Excel. El médulo de elasticidad se calcul6 con la herramienta de Excel realizando

una correlacion de la gréafica esfuerzo-deformacion.

Por otro lado, se utilizo el método grafico para la determinar el limite elastico, aqui
se trazé una linea paralela de la zona elastica desplazada hasta el 2% de
deformacion (0.2% off set) y se registro la intercesion de la linea del 2% con la

gréafica esfuerzo-deformacion.

Para determinar el esfuerzo a la fractura se trazé una linea punteada del dltimo valor
de la grafica esfuerzo-deformacién en forma horizontal hasta hacerla coincidir con

hy 0

el eje “y” y se captura el dato en MPa.

De manera similar se determiné graficamente el porcentaje de deformacién méaxima,
trazando una linea vertical del ultimo valor de la grafica esfuerzo-deformaciéon hasta

hacerla coincidir con el eje “X” y se captura el dato.

El anterior procedimiento descrito es el que se utilizd para todas las series de

muestras en las que se realiz0 los ensayos de tension.

3.6.- NORMALIZADO Y TEMPLADO

Se seccionaron 12 muestras de ¥ de pulgada de diametro con 1 cm de largo, para
los tratamientos térmico. Pero antes de realizar el tratamiento intercritico, se
procedi6 a realizar una serie de muestras con un tratamiento de normalizado y otra
serie de muestras templadas, esto con el objeto de partir de una microestructura
especifica que identifica a cada tratamiento, y también con el fin de comparar dichos
tratamientos iniciales. Se establecieron 2 temperaturas de normalizado, la primera
serie llamada M se normaliza a una temperatura 915°C enfriada al aire. La segunda
series llamada N se normaliza a 925°C enfriadas también al aire al aire, estas 2
temperaturas se discutiran en el siguiente capitulo. La tercera serie llamada T se
precalienta a una temperatura de 788°C por 40min y se templa por 10 minutos a
una temperatura de 1090°C enfriada al aire.
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3.7.- TRATAMIENTOS TERMICOS

Tomando en cuenta el resultado de la composicion quimica del acero de llegada,
se determinaron las temperaturas minimas y maximas de la zona intercritica de

dicho acero. Para lo cual se utilizaron las siguientes expresiones.

A;°C=723-708Mn+37.7Si+18.1Cr + 442 Mo+ 895Ni+501V +21.7Al+3.18W +297S—-830N —
11.5C Si —14.0 Mn Si —3.10 Si Cr —57.9 C Mo — 15.5 Mn Mo — 5.28 C Ni — 6.0 Mn Ni +
6.77 SiNi- 0.80Cr Ni - 27.4CV + 308 MoV —0.84 Cr? - 3.46 Mo?- 0.46 Ni? —28V? Férmula 2. 7

A3°C =912 —203+/C + 15.2 Ni +44.7 Si + 104V + 31.5 Mo + 13.1 W — 30 Mn — 11 Cr — 20 Cu+ 700 P +
400 Al + 120 As + 400 Ti Férmula 2. 8

A partir de estos datos se definieron 3 temperaturas en la zona intercritica, se tomo
una muestra de cada serie y se calentd hasta la primera temperatura definida, y asi
para las 2 temperaturas restantes. La tabla 3.3 muestra las 3 series con sus

respectivas temperaturas intercriticas.
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Tabla 3.3 etiquetas especificas para cada muestra.

No. Etiqueta de Descripcion
Muestras
1 LL Muestra de llegada
2 Mo Normalizada a 915 °C
3 M1 Temperatura intercritico baja
4 M, Temperatura intercritico media
5 M3 Temperatura intercritico alta
6 No Normalizada a 925 °C
7 N1 Temperatura intercritico baja
8 N> Temperatura intercritico media
9 N3 Temperatura intercritico alta
10 To Templada a 1090 °C
11 T1 Temperatura intercritico baja
12 T Temperatura intercritico media
13 T3 Temperatura intercritico alta

Al término de cada tratamiento térmico se realizaron las metalografias y los ensayos
mecanicos dureza. Posteriormente se realizaron los ensayos de tensién. Se

magquinaron las probetas conforme al espécimen #3 de la norma E8 ASTM.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 INTRODUCCION

Tomando como base el acero SAE 8620 y los diversos beneficios de este por ser
uno de los aceros mas usadas en la industria por tener una buena templabilidad y
como resultado altas propiedades mecanicas. Se decidi6 realizar un estudio del
dicho acero para observar el comportamiento de un tratamiento intercritico, que se
selecciond para la elaboracién del presente trabajo. Ademas, se discuten los
diversos resultados obtenidos tanto por el efecto de los tratamientos térmicos
previos y su comportamiento a un tratamiento intercritico, los diferentes resultados

en cuanto a microestructura y propiedades mecanicas se refiere.

4.2 RESULTADO DE COMPOSICION QUIMICA

Se eligi6 el acero AISI 8620 por sus propiedades mecéanicas y su bajo contenido de
C, que lo hace excelente para la soldabilidad asi mismo su facil maquinado y

responde excelente a tratamientos térmicos.

El acero a estudiar con clasificacion AlSI 8620 fue comprobado con el método de
analisis quimico por espectrometria de emision Optica. Se muestra la composicion

guimica obtenida del acero a estudiar (vea tabla 4.1).

Tabla 4.1 Composicién quimica del acero a estudiar (% en peso).

C Ni Cr Mo Mn Cu Si Al P Co S Pd Ti
0.1082| 0.470 | 0.484 | 0.160 | 0.832 | 0.220 | 0.271 | 0.029 | 0.013 | 0.010 | 0.005 | 0.005 | 0.003
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El resultado de los elementos aleantes obtenido, indico una discrepancia entre el
acero a estudiar y la norma del acero AISI 8620 (vea tabla 4.2). El acero adquirido
resulto tener 0.11 %C de C lo cual esté fuera de rango como se puede observar, los
limites aceptables del acero AISI 8620 es de 0.18 — 0.23 %C. Por lo que, fueron
modificadas las temperaturas de normalizado y de templado, al ser un elemento con

una influencia importante.

Sin embargo, el resto de los elementos aleantes se encontraron dentro de los limites
composicionales para un acero AISI 8620, para lo cual en la tabla siguiente (tabla
4.2) se muestra una comparacion de los elementos y sus porcentajes de los aceros

mencionados.

Tabla 4.2 Comparacioén entre el acero a estudiar y SAE 8620 y SAE 8615.

%C %Mn %S| %Cr %Ni %Mo

Acero a Estudiar | 0.1082 0.832 0.271 0.4836 0.4702 0.1604

SAE 8620 0.18-0.23| 0.7-0.9 |0.15-0.35| 0.4-0.6 04-0.7 (0.15-0.60
SAE 8615 0.13-0.18 {0.70-0.900.20-0.35 | 0.40-0.60 | 0.40-0.70 | 0.15-0.25

Ahora bien, si observamos en la tabla el acero 8620 a estudiar se asemeja mas a
un acero AlSI 8615 que a un acero AlSI 8620 reportado en la literatura. Por lo tanto,
se considero6 el acero a estudiar como un acero AISI 8615, como apoyo para la

elaboracion del trabajo.

4.3 RESULTADO DEL DISENO DE LOS PROCESOS TERMICOS

Se disefiaron una serie de procesos térmicos, para lo cual se crearon grupos de
muestras, las cuales se derivan del acero en su condicion de llegada “LL “, y estas

se muestran en la figura siguiente (figura 4.1).
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—— Grupo M 4:{

Acero a Estudiar —= Grupo N —
Muestra LL

Figura 4.1 Grupo y subgrupos del acero LL.

El resultado de los disefios del tratamiento térmico para los distintos grupos de
muestras M, Ny T, se presentan de forma esquemaética en las figuras 4.2, 4.3y 4.4
respectivamente, el ciclo térmico para cada grupo. También se indican las distintas
temperaturas tanto de austenizacion, como las temperaturas intercriticas

seleccionadas y las velocidades de enfriamiento.

Para el primer grupo de muestras (clasificado como grupo M) se representa con la
siguiente grafica (ver figura 4.2) en donde se especifica el ciclo térmico para este
grupo de muestras, y en donde se indican las temperaturas de austenizacion, que
para este grupo fue de 915 °C, y las distintas temperaturas intercriticas aplicadas,
asi como los tiempos en cada una de estas etapas. También se muestran las

velocidades de enfriamiento que para este grupo fue un enfriamiento al aire.
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Figura 4.2 Proceso térmico para las muestras del grupo M.

El resultado del disefio del tratamiento térmico para el segundo grupo de muestras
(clasificado como grupo N) se representa con la siguiente gréafica (ver figura 4.3), en
donde se especifica el ciclo térmico para este grupo de muestras en donde se
indican las temperaturas las temperaturas de austenizacion, que para este grupo
fue de 925°C, y las distintas temperaturas intercriticas aplicadas, asi como los

tiempos en cada una de estas etapas. También se muestran las velocidades de
enfriamiento que para este grupo fue un enfriamiento al aire.

45 Min
N,: 925°C
AC,: 856°C
N,: 820°C ==---~ y

©

3 a,

2 N,: 760°C 1 \  Ac:743°C

: |

o

£ N,: 700°C

[ m -
El EX
3 &
) g
S o
o =]
= [
™ L)

[ =4
o
Tiempo

Figura 4.3 Procesos térmicos para el grupo de muestras N.
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El resultado del disefio del tratamiento térmico para el tercer grupo de muestras
(clasificado como grupo T) se representa con la siguiente grafica (ver figura 4.4), en
donde se especifica el ciclo térmico para este grupo de muestras en donde se
indican las temperaturas las temperaturas de austenizacion, que para este grupo

fue de 1090°C, y las distintas temperaturas intercriticas aplicadas, asi como los
tiempos en cada una de estas etapas.

10 min
T,: 1090°C

Temperatura

AC,: 856°C
788°C -——-----_jﬂ/ \ T,: 820°C ----]J.E_mm_\
T;1700C 2o \_AC;: 743°C
T,: 700°C / \
Templado

Tratamiento

e 12 openjul

Térmico

Tiempo

Figura 4.4 Procesos térmicos para el grupo de muestras T.
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4.4 RESULTADO DE ENSAYOS DE TENSION

Para las pruebas de tension se ensayaron las muestras con las cuales se calcul6 el

esfuerzo a la cedencia y el esfuerzo ultimo positivo. En la tabla 4.3 se concentran

los resultados obtenidos.

Tabla 4. 3 Resultados de prueba de tension.

Los valores de resistencia a la traccion (UTS) y esfuerzo a la fluencia (Oy) son

graficados para observar el comportamiento en cada grupo de muestras que

comparten la misma temperatura desde donde fueron enfriados.

1600
1500 +
1400 4
1300 -
1200 -
1100 4
1000
900 + L]
800 -
700 4
600 -

UTS [MPa]

500 T
700°C
M N, T

EAEEREY

T T

LL Tratamientos
iniciales
M,.N,,T,

0o’ o
Figura 4.5a

Tratamientos

T
800°C
M,.N,,T.

3 Va3

760°C
M N, T

22 2

uTS o, uTS o, uTS o,

Muestra | [MPa] [MPa] Muestra | [MPa] [MPa] Muestra | [MPa] [MPa]

LL 899.7 778.5 No 657.2 562.7 To 750.7 644.5

Mo 675.3 578.3 N1 633.4 542.6 T 653.8 559.8

M; 669.8 573.3 N2 1234.8 1087.7 T2 939.0 815.3

M; 1237.7 1090.6 Ns 1479.2 1320.2 T3 1288.4 1140.1
Ms 1336.0 1185.4

1400
1300 +
1200 +
1100 o
1000 +

900

o, [MPa]

y

800 -
700 4
600 -
500 -

400

T
800°C
M,N,,T,

V3 '3

T
760°C
M,,N,,T.

2V 2

T T
LL Tratamientos ~ 700°C
iniciales M N, T.

11 1
M,N,,. T,
o0 Tratamientos

Figura 4.5b

Figura 4.5a y figura 4.5b Muestran los esfuerzos a la traccion (UTS) y esfuerzo de fluencia Oy al término de

cada tratamiento térmico.

Es evidente que partiendo de los resultados obtenidos (ver tabla 4.3) en la muestra

de llegada (LL) se observa una variacién en la resistencia a la traccion (UTS) y

resistencia a la fluencia (Oy) respecto a las muestras normalizadas Mo y No,
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probablemente resultado de un endurecimiento por enfriado rapido en el acero de
llegada (LL).

Para M1, N1 y T1 las muestras ensayadas y que correspondieron a la temperatura
intercritica mas baja (700 °C) los valores obtenidos de resistencia a la traccion (UTS)
relativamente bajos con valores de 669.82 MPa, 633.42 MPa y 653.78 MPa
respectivamente. Igualmente la resistencia a la fluencia (Oy) resulto relativamente

bajo con valores 573.26 MPa, 542.56 MPa y 559.77 MPa respectivamente, lo cual

indica la presencia de una fase muy blanda en su microestructura.

Las M2, N2 y T2 muestras ensayadas y que corresponden a la temperatura
intercritica media (760 °C) con valores superiores a los anteriores en la resistencia
a la traccion (UTS) con resultados 1,237.69 Mpa, 1,234.76MPa y 938.95MPa

respectivamente. Igualmente la resistencia a la fluencia (Oy) incremento

considerablemente 1,090.61 MPa, 1,087.72 MPa y 815.31MPa respectivamente.

Resultado de una microestructura con fases mas duras como la perlita

Las Ms, N3 y Ts muestras ensayadas y que corresponden a la temperatura
intercritica alta (800 °C) Los valores de resistencia a la tracciéon (UTS) son
relativamente altos con valores 1,336.01 MPa, 1,479.19 MPa y 1,288.37 MPa
respectivamente, la resistencia a la fluencia (oy) incremento 1,185.35 MPa, 1,320.16
MPay 1,140.08 MPa respectivamente. El incremento en las propiedades mecanicas

seguramente es debido a presencia de martensita en la microestructura.

4.5 RESULTADO DE ENSAYOS DE DUREZA

A continuacion, se muestran los resultados de las pruebas de dureza de la muestras
LL, normalizado a 925°C y los 3 tratamientos térmicos intercriticos del grupo de
muestras M (vea tabla 4.4). Se demuestra que el acero adquirido (LL) tiene una

dureza significativamente mas alta que la muestra Mo. Es evidente que la muestra
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M1 tiene una dureza relativamente baja y conforme se aumenta la temperatura

desde la que se enfri6 la dureza aumenta muestra Ms.

Tabla 4.4 Dureza de la muestra LL y del grupo M.

450

En Condiciones de ] /%
Normalizado a 915°C /}//
LL Mo M, M2 M3 > 3507 //
[HRC] | [HRB] | [HRB] | [HRC] | [HRC] | & s /

Pruebal | 241 | 906 | 913 | 34 | 41 | 8] ° /
Prueba2 | 27.0 | 92.3 | 915 | 40 40 J/
Prueba3 | 265 | 933 | 92.8 | 42 | 44 o
Prueba4 | 26.2 | 93.2 | 92.5 | 42 45 T W w ¥
Promedio | 259 | 92.3 | 920 | 39 | 42 " Muesias ’

Figura 4.6 Dureza en Vickers (HV) de
muestras LL y grupo M.

La siguiente tabla muestra los resultados del grupo N, normalizado a 925°C y los 3
tratamientos térmicos intercriticos (vea taba 4.5). En este grupo se muestra la
dureza mas baja de todas las muestras con un valor de 91.3 HRB, también se

muestra la dureza las alta con 46.3 HRC.

Tabla 4.5 Resultados de dureza del grupo N.

500

Normalizado a 925°C 4004

No N; N2 N3
[HRB] | [HRB] | [HRC] | [HRC]
Prueba 1 90.0 | 89.6 | 38.3 | 45,5
Prueba 2 92.2 | 89.9 | 39.7 | 48.0

En Condiciones de 450 /%
f

350

300

Dureza HV

250

Prueba 3 91.3 90.0 | 40.8 | 46.7 200 —
Prueba 4 91.8 89.9 38.8 | 44.8 150 T r N v
Promedio | 91.3 | 89.9 | 39.4 | 46.3 : " GupoN ’

Figura 4.7 Dureza en Vickers (HV) grupo N.
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Por ultimo, se muestran los resultados de las muestras de templado grupo T y los 3

tratamientos térmicos intercriticos (vea tabla 4.6).

Tabla 4.6 Resultados de dureza del grupo T.

En Condiciones de Templado 7 :
To T1 T2 T3 350 -
[HRB] | [HRB] | [HRC] | [HRC] |
Pruebal | 94.6 | 90.1 | 283 | 405 4
Prueba2 | 96.8 | 91.3 | 27.4 | 41.8 . /
Prueba3 | 96.3 | 91.4 | 30.6 | 40.3 w0 T
Prueba4 | 97.7 | 91.5 | 25.6 | 41.8
Promedio | 96.4 | 91.1 | 28.0 | 41.1 T, T, T, T,

Muestas

300

Grupo T

Figura 4.8 Dureza en Vickers (HV) grupo T.

4.6 RESULTADO DE ANALISIS METALOGRAFICO

A continuacién, se muestran las metalografias obtenidas en las distintas
condiciones. Partiendo inicialmente del acero en la condicién de llegada (LL) y
posteriormente las metalografias obtenidas de los resultados de los tratamientos
térmicos y de los tratamientos intercriticos. Para lo cual utilizando un microscopio
Optico se capturaron las imagenes de las muestras obtenidas con el fin de analizar

las microestructuras.

Los resultados de la metalografia de la muestra LL mostro una estructura
heterogénea, compuesta esencialmente de ferrita equiaxial y de bloques o
(aciculares) y también de ferrita Widmanstétten, en la morfologia predominante es
de esta ferrita. Lo cual indica durante el proceso de fabricacion de la barra se tiene
una mayor velocidad de enfriamiento, esto se puede comprobar con la dureza y en
la tabla 4.4. Con el programa MagniSci se tomo un area de 150um X 100um de la

figura 4.9 y se selecciono 10 granos para tomar sus dimensiones.
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Tabla 4.7 Dimensiones de Granos LL

Figura 4.9 Metalografia de Muestra LL X50.

Muestra LL
Area  Perimetro Longitud Ancho
Grano

[um?] [um] [um]  [pm]

1 371.37 155.72 35.142 | 15.63

2 172.75 90.417 23.253 123

3 74.891 57.69 12.03 8.735

4 117.25 50.652 13.372  12.34

5 98.4 56.779 14,405 9.913

6 28.063 23.248 6.8575  5.523

7 46.22 46.747 10.949 7.299

8 52.838 53.608 9.7958 @ 8.809

9 23.818 27.663 8.0236 4.723

10 42.59 36.184 10.796  6.109
Minimo  23.82  23.25 6.86 4.72
Maximo 37137 15572 3514 1563
Promedio 102.82 59.87 14.46 9.14

Figura 4.10 Seccién de la figura 4.5, y granos
delimitados.
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En la metalografia de la muestra No, vea figura 4.11. Se muestra una predominante

ferrita equiaxial con escasas ferrita de bloque y también existe perlita fina.

Figura 4.11 Metalografia de Muestra No X50.

Tabla 4. 8 Dimensiones de Granos NO

Muestra Ny
Area  Perimetro Longitud Ancho
Grano
[um?] [um] [um] [pm]
1 80.58 43.84 12.77 9.01
2 85.56 47.91 15.29 8.67
3 136.59 62.66 14.05 13.80
4 97.58 50.33 17.62 9.59
5 134.36 64.73 16.24 13.06
6 123.46 48.82 14.20 11.27
7 85.44 48.22 12.80 9.25
8 89.49 46.38 15.05 10.11
9 49.28 34.86 10.78 7.90
10 189.92 88.19 27.08 11.79
Figura 4.12 Seccién de la figura 4.7, y granos
Minimo 49.28 34.86 10.78 7.90 delimitados.
Maximo = 189.92 88.19 27.08 13.80
Promedio 107.23 53.59 15.59 10.44
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El resultado de la muestra N1, vea figura 4.13. Se muestra una ferrita y al interior de

la perlita fina se torna una bainita superior.

Figura 4.13 Metalografia de Muestra N1 X50.

Tabla 4. 9 Dimensiones de Granos N1

Muestra N,
Area  Perimetro Longitud Ancho
Grano
[um?] [um] [um] [um]
1 35.47 47.61 8.02 6.76
2 45.44 68.29 10.10 6.28
3 83.74 86.81 16.70 8.67
4 12459  86.55 14.57  13.16
5 23.83 28.99 7.52 4.37
6 59.57 55.18 12.72 7.20
7 51.37 43.15 8.64 8.12
8 62.64 = 134.01 11.32 9.71
9 39.98 52.39 10.08 5.54
10 29.33 52.37 9.00 4.73
Figura 4. 14 Seccion de la figura 4.9, y granos
Minimo  23.83  28.99 752 437 delimitados.
Maximo = 124.59 = 134.01 16.70 13.16
Promedio  55.60 65.53 10.87 7.45
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El resultado de la muestra N2, vea figura 4.15. Se aprecia una predominate perlita

fina.

Tabla 4. 10 Dimensiones de Granos N2

Muestra N,
Area  Perimetro Longitud Ancho
Grano
[um?] [um] [um] [um]
1 123.27 76.27 16.38 12.92
2 138.33 56.61 18.30 11.51
3 61.83 55.68 10.73 9.36
4 61.85 50.75 16.94 7.27
5 43.98 28.24 9.63 6.32
6 43.56 35.15 9.53 7.36
7 64.14 41.39 9.70 9.21
8 36.18 32.74 9.06 6.91
9 21.47 21.30 8.01 4.03
10 71.34 53.45 13.89 7.72
Minimo 21.47 21.30 8.01 4.03
Maximo = 138.33 76.27 18.30 12.92
Promedio  66.60 45.16 12.22 8.26

Figura 4. 16 Seccién de la figura 4.11, y granos
delimitados.
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El resultado de la muestra N3, vea figura 4.17. Se aprecia una mezcla de bainita
superior e inferior y martensita. Con el mismo método de medicién de grano, no se

puede medir la austenita por lo tanto se omite para esta muestra.

Figura 4.17 Metalografia de Muestra N3 X50.
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A continuacion, se muestran las metalografias de los tratamientos térmicos del

grupo T.

El resultado de la muestra To, vea figura 4.18. Se observa ferrita no equiaxial, con

tendencia a ser ferrita Widmanstatten.

7% G

50 um

2e ﬂl.
!

) e T

Figura 4.18 Metalografia de Muestra To X50.

Tabla 4. 11 Dimensiones de Granos TO

Muestra T,
Area  Perimetro Longitud Ancho
Grano
[um?] [um] [pm]  [pm]
1 657.63 296.48 41.47 | 26.08
2 525.54 184.70 40.00 23.36
3 101.51 101.14 24.23 8.62
4 161.64 120.80 40.85 7.17
5 42.91 51.62 16.50 4.88
6 91.02 106.91 24.85 5.99
7 60.72 56.38 20.18 5.90
8 43.46 52.96 16.04 5.17
9 156.67 109.28 17.25 16.84
10 17.18 18.97 524  4.45 Figura 4. 19 Seccion de la figura 4.14, y granos
delimitados.
Minimo = 17.18 18.97 524 | 4.45
Maximo = 657.63 296.48 41.47  26.08
Promedio 185.83 109.92 24.66  10.85
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El resultado de la muestra Ti, vea figura 4.20. Se observa una predominante

ferrita Widmanstatten con una poca presencia de ferrita equiaxial.

Figura 4.20 Metalografia de Muestra T1 X50.

Tabla 4. 12 Dimensiones de Granos T1

Muestra T,
Area  Perimetro Longitud Ancho
Grano
[um?] [pm] [um] [pm]
1 76.31 47.41 19.56 5.37
2 85.67 47.30 19.12 6.28
3 30.03 24.67 8.94 5.02
4 22.74 21.52 7.64 4.34
5 28.80 23.40 8.30 5.02
6 39.85 26.61 9.07 5.55
7 132.12 55.29 16.94 11.32
8 316.97 86.82 32.31 13.15
9 186.16 75.16 24.31 13.51
10 89.14 53.74 22.63 5.40
Figura 4. 21 Seccion de la figura 4.16, y granos
Minimo 22.74 21.52 7.64 4.34 delimitados.
Maximo = 316.97 86.82 32.31 13.51
Promedio 100.78 46.19 16.88 7.50
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El resultado de la muestra T2, vea figura 4.22. Se observa que no se alcanz6 a

formarse el carburo, se quedé en la interfaz de la perlita y bainitas

Figura 4.22 Metalografia de Muestra T2 X50.

Tabla 4. 13 Dimensiones de Granos T2

Muestra T,
Area  Perimetro Longitud Ancho
Grano
[pm?] [pm] [pm] [pm]
1 115.27 187.64 21.93 10.91
2 105.29 88.71 20.35 9.44
3 152.01 148.43 20.34 13.35
4 80.92 57.32 17.90 7.34
5 45.49 33.57 9.83 6.72
6 111.36 75.69 19.54 10.56
7 170.40  135.31 28.21 10.32
8 59.57 61.32 11.65 10.19
9 69.62 80.44 10.87 10.64
10 66.62 71.44 12.13 9.13 i . .
Figura 4. 23 Seccion de la figura 4.18, y granos
— delimitados.
Minimo 45.49 33.57 9.83 6.72
Maximo  170.40 187.64 28.21 13.35
Promedio  97.65 93.99 17.27 9.86
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El resultado de la muestra Ts, Vea figura 4.24. En esta metalografia predomina la
martensita a diferencia de la muestra N3 aqui se ve méas clara las agujas de
martensita también existe bainita superior e inferior. Con el mismo método de

medicion de grano, no se puede medir la austenita por lo tanto se omite para esta
muestra.

4.24 Metalografia de Muestra Tz X50.

Se muestra una grafica con los tamafios de grano al final de cada tratamiento
térmico excepto por las muestras N3, T3, vea figura 4.25. Se observa una reduccién
de tamafo de grano para ambos grupos de muestras.

400 +
—a&— Muestra LL

—e— Grupo N
300 4 —A—Grupo T

[um?]

200

A
100 \J\J

Area

-100 T T T T T T T T T

1 2 0 1 2
Muestras

Figura 4.25 Tamano de grano de distintas muestras
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES

1.- La composicion quimica del acero que se adquirié no fue el miso de la norma
AISI 8620, existe una notable deficiencia de carbono, por eso es importante realizar

una comprobacion quimica antes de realizar un tratamiento térmico.

2.- La pruebas mecéanicas mostraron que entre mas incrementas la temperatura
entre la zona intercritica y enfrias rapidamente aumentas notablemente su dureza,

UTS y su esfuerzo a la fluencia.

3.- Las metalograficas mostraron que al enfriar desde temperatura altas en la zona

intercritica disminuye el tamafio de grano y promueve a la formacién de martensita.

4.- Se muestra que el proceso térmico para la muestra N3 obtuvo la més alta dureza,

resistencia a la traccién y esfuerzo a la cedencia.
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