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1. Introduccion

El acero es el material metalico més utilizado hoy en dia. Debido a sus excelentes
propiedades mecanicas tiene un rango de aplicacién en muchas industrias diferentes.

Gracias a ello, su producciéon ha cre-
cido enormemente en décadas recientes,
como se ve en la Figura 1.1. Unicamente
en el ano 2021 se produjeron 1,951 millo-
nes de toneladas de acero [1].

La rampante crisis ambiental en con-
junto con el rapido desarrollo tecnolo-
gico han demandado aceros avanzados
con propiedades cada vez mas ambiciosas.
Desde el aligeramiento del peso en auto-
moviles para incrementar la eficiencia del
combustible, hasta la fabricacion de ace-
ros avanzados de alta resistencia por pro-
cesos enérgicamente menos demandantes.

La industria del acero no solo esté te-
niendo un crecimiento en produccion, sino
que también estd teniendo un gran creci-
miento tecnolégico, como es el caso del
desarrollo de aceros avanzados.

Actualmente, una de las grandes areas
de desarrollo se centra en el control del
crecimiento de microconstituyentes en la
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Figura 1.1: Produccién de acero en millones
de toneladas por ano. Traducido de [1].

fabricacion del acero, favoreciendo aquellos que den como resultado las propiedades
mecanicas que se buscan. Existen diversos caminos para lograr dicho objetivo pero en
el presente trabajo se abordaré a través de los tratamientos térmicos. Particularmente,

a través del temple y particionado.

Naturalmente, el diseno, fabricaciéon y ensayo de un acero innovador representa una
enorme tarea por lo que el presente trabajo se delimitara tnicamente a la fabricacion
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y caracterizacion de aceros candidatos para un proceso de temple y particionado, asi
como la determinacion y diseno de los parametros 6ptimos del proceso.

1.1. Objetivo general

Disenar un tratamiento térmico de temple y particionado para fabricar aceros avan-
zados de alta resistencia (AHSS) tomando en cuenta la microestructura, temperaturas
de transformacion caracteristicas y posible segregacion de los aceros candidatos.

1.2. Objetivos particulares

1. Fabricar, a través de fundicién por induccioén al vacio, los aceros candidatos para
el proceso de temple y particionado.

2. Caracterizar la microestructura, inclusiones y posible segregacion de los aceros
candidatos una vez fabricados por medio de microscopia 6ptica, SEM y EDS.

3. Desarrollar y validar una herramienta computacional para facilitar el cidlculo de la
temperatura ideal de temple en un proceso de temple y particionado para aceros
con diferentes composiciones.

4. Por medio de dilatometria, obtener las temperaturas de transformacion Acs, las
temperaturas de iniciacion de la transformacion martensitica Mg y los diagramas
TTT y CCT de los aceros candidatos para el proceso de temple y particionado.

5. Disenar un tratamiento térmico de temple y particionado para los aceros can-
didatos tomando en cuenta el calculo teérico asi como los resultados térmicos y
microestructurales.



2. Antecedentes

2.1. Aceros avanzados de alta resistencia (AHSS)

La industria automotriz ha sido uno de los principales mercados del acero laminado
[2], es por ello que los grandes avances tecnologicos de esta area se han dado gracias al
desarrollo de los vehiculos. En esta labor, es necesario considerar miiltiples objetivos:
desde la reduccion del peso para mejorar la eficiencia energética, hasta las normas de
seguridad impuestas por diferentes gobiernos. En la busqueda de satisfacer todos los
retos planteados es que se desarrollaron los aceros avanzados de alta resistencia.

Estos aceros son complejos y sofisticados, por lo que se eligen con cuidado los
elementos aleantes asi como los procesos de fabricacién para obtener microestructuras
multifasicas con propiedades mecénicas ad hoc. El desarrollo de éstos parte de los
denominados aceros de alta resistencia (HSS).

2.1.1. Aceros de alta resistencia (HSS)

Los aceros de alta resistencia son aceros de una sola fase cuyo esfuerzo de cedencia
esta entre 210 y 550 MPa, mientras que los aceros de ultra alta resistencia tienen
esfuerzos de cedencia mayores a 550 MPa [3|. Ejemplos de éstos son:

» Aceros libres de elementos intersticiales (IF).
» Aceros endurecidos por horneado (Bake-Hardenable)
» Aceros carbono-manganeso (C-Mn)

= Aceros de alta resistencia y baja aleacion (HSLA)

Su principal desventaja es que al aumentar su resistencia reducian considerable-
mente su ductilidad, lo cual implicaba un detrimento en la formabilidad, propiedad
sumamente importante en la fabricacién de piezas de automovil por procesos de es-
tampado.

La relacion entre resistencia y ductilidad de estos aceros fue la que le dio forma
al conocido "diagrama de la banana"que se muestra en la Figura 2.1 y que muestra
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como aumentar la resistencia mecéanica penaliza la ductilidad, y al contrario, mejorar
la formabilidad lleva aparejada pérdida en resistencia mecanica.

B W s S
=T — I — T — I —

Decformacion (%)
[(—]

—
[—]

1 1 [y

0 300 600 9200 1200 1600

Resistencia a la traccion(MPa)

[—

Figura 2.1: Diagrama de familias de HSS en funcién de su resistencia y porcentaje de
deformacion [4].

La restriccion en la complejidad de las partes que se fabricaban con los HSS asi
como la creciente biisqueda en optimizar los métodos de manufactura para voliimenes
ain mas grandes de vehiculos fue lo que dio pie al desarrollo de la primera generacion
de aceros avanzados de alta resistencia (AHSS), gracias al programa ULSAB-AVC
(Ultra Light Steel Auto Body — Advanced Vehicle Concept) donde participaron mas 35
companias de 18 paises diferentes.

2.1.2. Primera generacion

La principal diferencia entre los HSS y la primera generacién de AHSS es la presencia
de multiples fases en la microestructura, la mayoria de éstas teniendo una base ferritica.
Esto provocé un aumento en la resistencia a la traccion de dichos materiales, lo cual
queda evidenciado en la Figura 2.2.

Los ejemplos mas representativos de esta generacion son los aceros de fase dual
(DP) y los aceros de plasticidad inducida por deformacion (TRIP).

Los aceros martensiticos, senalados en azul en la Figura 2.2, se producen por un
temple desde la temperatura de austenizacion. Seguido a esto suelen tener un revenido
para mejorar su ductilidad.
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Figura 2.2: Diagrama de HSS y la primera generaciéon de AHSS en funcién de su
resistencia y porcentaje de deformacion [4].

Aceros de doble fase (DP)

Los aceros DP han sido desarrollados desde la década desde los 80s y hoy en dia son
uno de los AHSS mas utilizados en la industria automovilistica gracias a su relacion
entre resistencia, formabilidad y facilidad de produccion.

Generalmente presentan una matriz ferritica suave en conjunto con martensita,
como se muestra en la Figura 2.3. En algunas ocasiones se puede presentar bainita e
inclusive se han reportado aceros DP que presentan austenita retenida [5].

Figura 2.3: Imagen obtenida por SEM mostrando la microestructura de un acero DP,
donde M sefiala martensita y F sefala ferrita [6].

La resistencia en esta familia de aceros esta dada por la cantidad de martensita
presente, mientras que la ductilidad depende del tamanio y la distribucion de ésta [7].
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Aceros de plasticidad inducida por deformacién (TRIP)

Los aceros TRIP son ampliamente utilizados en la fabricacion del chasis de los auto-
moviles, donde ademés de ser ligeros proporcionan la seguridad necesaria. La principal
caracteristica de estos aceros es el endurecimiento por deformacion, producto de la
transformacién de austenita retenida en martensita. A este proceso se le conoce como
efecto TRIP y se ejemplifica en la Figura 2.4.

Austenita

S N S
) . N
) & © 9
® 0o
s = AN—
\/Martensita
= A . e
o oW e o
EEER
288 8
5 e 8 e O
M N——

Figura 2.4: Ilustracion del efecto TRIP en una probeta de traccion |7].

Los aceros TRIP tienen una microestructura con diferentes microconstituyentes:
Ferrita « (50 — 55 %), bainita (30 — 35%), austenita retenida v, (0.07 — 0.15%) y
martensita (1 — 5 %) [8]. El mas importante de ellos es la austenita retenida.

2.1.3. Segunda generacién

Conforme el avance tecnolodgico siguié progresando y las demandas de materiales
cada vez maés resistentes incrementaron se desarrolld la segunda generacion de AHSS.
Esta familia de aceros muestra un gran incremento tanto en resistencia como ductilidad
en comparacion a la primera generacion de AHSS, como se observa en la Figura 2.5.

Dentro de este grupo existen tres tipos de materiales:

= Aceros TWIP (Twinning Induced Plasticity)
» Aceros inoxidables austeniticos (AUST. SS)
= Aceros ligeros con plasticidad inducida (L-IP)

En esta seccidén tnicamente se abordard brevemente la familia méas caracteristica
de esta generacion: Los aceros TWIP.
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Figura 2.5: Diagrama de resistencia y ductilidad de familias de AHSS de primera y
segunda generacion [9].

Aceros TWIP

Los aceros TWIP tienen un contenido de manganeso muy alto, alrededor del 17-
24 %, lo que provoca que a temperatura ambiente su microestructura sea completa-
mente austenitica. En estos aceros el principal método de deformaciéon se da a través
del maclado al interior de los granos, lo que provoca una tasa de endurecimiento muy
grande, conforme la estructura se vuelve cada vez mas fina.

Como se observa en las curvas de esfuerzo-deformacion de la Figura 2.6, estos aceros
presentan una resistencia y ductilidad muy altas en comparaciéon a los aceros AHSS de
primera generacion (DP y TRIP). No obstante, debido a los altos costos de produccion
y problemas técnicos asociados en su fabricacion (evaporacion de Mn, alta segregacion,
etc..) no se han podido utilizar plenamente en la industria.

Con el fin de disminuir los costos de produccion sin penalizar las propiedades me-
canicas se desarrolla la tercera generacion de AHSS.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES 8

Esfuerzo (MPa)

Deformacion (%)

Figura 2.6: Curvas esfuerzo-deformacion de diferentes aceros avanzados [10].

2.1.4. Tercera generacion

El principal objetivo del desarrollo de los aceros AHSS de tercera generaciéon fue
encontrar un equilibrio de propiedades entre los aceros AHSS de primera generacion
y de segunda generacion, donde se utilizara menor cantidad de elementos aleantes y
por lo tanto un menor costo de producciéon. Estos nuevos materiales buscan llenar el
gran espacio vacio entre generaciones de la Figura 2.5, como se ve en la Figura 2.7.
Esta nueva generacion de aceros se caracteriza por tener microestructuras multifasicas,
a diferencia de las microestructuras austeniticas de la segunda generaciéon o de las

ferriticas de la primera.

Un nuevo método para obtener aceros con microestructuras multifasicas fue pro-
puesto por Speer et al. [12] gracias a un mejor entendimiento de la difusion de carbono
de la martensita hacia la austenita . Este proceso fue llamado temple y particionado.
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Figura 2.7: Diagrama de resistencia y ductilidad mostrando el area de oportunidad
para aceros AHSS de tercera generacion [11].

2.2. Temple y particionado

El proceso de temple y particionado (Q&P) ha sido desarrollado desde el 2003 con
el fin de lograr obtener aceros con microestructuras ricas en austenita retenida. Dicha
fase aportaria la ductilidad mientras que la martensita aportaria la dureza, obteniendo
entonces un material con propiedades mecanicas muy atractivas.

El temple y particionado es un tratamiento térmico que consiste en dos pasos, como
se muestra en la Figura 2.8.

1. Temple 2. Particionado
Austenita Austenita
Martensita enriquecida

con carbono

Temperatura

Figura 2.8: Diagrama del proceso de temple y particionado [13].
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El primer paso es el temple. En éste se eleva la temperatura por arriba de la tem-
peratura Acs con el fin de austenitizar completamente al acero. Después de mantener
el material a este tempratura durante un tiempo dado, se templa a una temperatura
(QT) entre Mg y M;. Dicha temperatura se elige cuidadosamente, como se describira
méas adelante en este trabajo. Al finalizar el temple interrumpido, la microestructura
resultante serda una combinaciéon de martensita y austenita sin transformar.

El segundo paso es el particionado. Para ello se eleva la temperatura del acero a una
temperatura de particionado (PT), a la cudl el carbono difunde desde la martensita
hacia la austenita. Por tltimo, el acero se templa hasta temperatura ambiente, obte-
niéndose una microestructura con austenita metaestable enriquecida con carbono y dos
martensitas, una formada en el primer temple y otra formada en el altimo temple. Esta
iltima se conoce como martensita fresca.

Dicha difusién del carbono desde la martensita hacia la austenita retenida es el
particionado.

2.2.1. Particionado del carbono

El particionado del carbono desde martensita hacia austenita es un fenémeno que
se conoce desde hace ya tiempo, sin embargo, habia sido ignorado en la fabricacion de
aceros por dos razones:

1. Las temperaturas usuales de temple en aceros son muy bajas para que exista una
difusion considerable de carbono.

2. La sobre saturacion del carbono en la martensita es normalmente eliminada por
otros medios, como lo son la formacién de carburos u otras fases, tal y como
ocurre en el revenido.

No obstante, el particionado ha tomado suma importancia en el desarrollo de aceros
avanzados de tercera generacion por lo que Speer et al. [12] desarrollaron un modelo
para entender el particionado desde martensita recién formada hacia austenita y asi
poder proponer un tratamiento térmico.

Dicho modelo predice el punto final de particionado en el cual la martensita se
encuentra en equilibrio metaestable con la austenita. Para ello se plante6 el criterio de
equilibrio de carbono restringido (CCE Constrained-Carbon Equlibrium) [14], el cual
tiene dos consideraciones importantes [15]:

1. El potencial quimico del carbono tanto en la martensita como en la austenita es
igual.

2. El particionado del carbono se da bajo la suposiciéon de que la interfase entre la
austenita y la martensita es fija, es decir, ninguna fase crece dentro de la otra.
Esto implica que el hierro y atomos substitucionales se conservan en cada fase y
el tnico elemento que difunde es el carbono. Sin embargo, estudios recientes |16]
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han demostrado no solo que existe un movimiento de la interfase entre martensita
y austenita, sino que dicho movimiento es de vital importancia en las propiedades
mecéanicas resultantes del acero.

Después fue evidenciado experimentalmente que la interfase entre austenita y mar-
tensita si puede migrar [17], lo que en contexto significa que la fraccion de austenita
después del primer temple puede ser diferente a la fraccion de austenita después del
particionado. Es posible calcular la migracién entre ambas fases, donde es importante
notar que se puede llevar a cabo en cualquier direccion [16].

Es de suma importancia notar que la formacién de carburos no esta contemplada
dentro del modelo clasico de particionado.

2.2.2. Prevencion de formacion de carburos

La ausencia de formacién de carburos es fundamental en el proceso de temple y
particionado, puesto que cualquier carburo formado consumiria carbono que de otra
forma enriqueceria la austenita y ademaés serfa perjudicial en términos mecanicos. De
igual forma, el modelo de equilibrio de carbono restringido no serfa valido si existiera
una fase ferritica estabilizada con la formacion de carburos. Es por ello que es necesario
conocer y controlar la precipitacion del carbono mediante el uso de elementos aleantes.

Es bien sabido que el silicio como elemento aleante evita la formaciéon de cementita
[18], es por ello que es un constituyente importante en la composicion de aceros de
temple y particionado. Por otro lado, el aluminio también ha permitido obtener resul-
tados similares y presenta una alternativa al silicio en la prevencién de formaciéon de
carburos. Finalmente, el fosforo, particularmente en presencia de silicio, ha demostrado
también evitar la formacion de cementita [19].

2.2.3. Temperatura de temple ideal

Un punto clave del proceso de temple y particionado es la seleccion de la temperatu-
ra de temple ideal. Dicha temperatura es aquella que maximice la cantidad de austenita
retenida a temperatura ambiente al final del proceso. Speer et al. [12| propusieron un
método para calcularla utilizando la ecuacion de Koistinen-Marburger (K-M) y una
ecuacion que prediga la temperatura de inicio de transformacion martensitica (Ms).

La ecuacion Koistinen-Marburger (K-M) [20] se muestra en la Ec. 2.1:

fn = 1 — e M:=0QT) (2.1)

Se utiliza para predecir la fraccién de martensita formada al enfriar por debajo de
Ms, donde f,, es la fraccién de martensita, QT es la temperatura de temple y « es un
parametro que puede estimarse de acuerdo a la expresion empirica propuesta por van
Bohemen [21] en la Ec 2.2:
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a=272-Y Sm;—19.8[1 — exp(—1.56zc)] (2.2)
donde:
> Siwi = 014z, + 0.2125; + 0.1z, + 0.08zx; + 0.052 1, (2.3)

Cuyas unidades son x107*K™! y 2; es el porcentaje en peso (wt. %) del elemento
aleante 1.

En la bibliografia existen diversas ecuaciones empiricas para estimar la temperatura
de inicio de la transformacion martensitica en aceros dependiendo de su composicion.
Una de las mas utilizadas gracias a su precision es la propuesta por van Bohemen [21]:

M, =565 Kyz; — 600[1 — exp(—0.96z¢)] (2.4)

con:

> Kir; = 3layy, + 132g; + 1020, + 182y + 1220, (2.5)

)

Donde z; es el porcentaje en peso (% wt) del elemento aleante i.

A continuacién se describe el proceso para la seleccion de la temperatura de temple
ideal. Primeramente, se debe calcular la fraccién de martensita formada a una tempera-
tura dada usando la Ec. 2.1. Con ella también se puede estimar la fraccion de austenita,
ya que la suma de ambas fracciones debe ser igual a uno (Ec. 2.6), suponiendo que no
se forman carburos ni otras fases.

fm+fa:1 (26)

Seguido, se asume que existe un particionado completo del carbono desde la mar-
tensita hacia la austenita. Es decir:

fa . %Ca = %Ctoml (27)

Donde %C, es el porcentaje de carbono dentro de la austenita y %Cipa es el
porcentaje de carbono total de la aleaciéon. Por tltimo, con este nuevo porcentaje
de carbono es posible estimar la temperatura de transformaciéon martensitica usando
la Ecuacion 2.4. Con esta nueva temperatura y utilizando de nuevo la Ecuacion 2.1
se estima la fraccion de austenita final cuando el acero es templado a temperatura
ambiente.

Usando este procedimiento se puede trazar la grafica de la Figura 2.9, donde es
posible ver las diferentes fracciones microestrucuturales para diferentes temperaturas
de temple en el proceso Q&P. Las curvas de martensita y austenita inicial se refieren a
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las fases formadas en el primer temple, mientras que la martensita nueva es aquella que
se forma en el segundo temple. La curva de austenita retenida representa la cantidad
de austenita estabilizada a temperatura ambiente. Asimismo, en un segundo eje, se
muestra el porcentaje de carbono dentro de la austenita al momento de particionar. A
temperaturas de temple bajas, la fraccion de austenita es muy pequena, dando como
resultado una gran concentracion del carbono en dicha fase. Motivo por el cual, bajo
este modelo, los porcentajes de carbono son muy elevados a temperaturas cercanas a
la ambiente.

Sin embargo, la fase de mayor interés es la austenita retenida y aquella temperatura
de temple donde la fraccién de austenita retenida es méxima sera la temperatura de
temple ideal para dicho acero.

30
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Figura 2.9: Diagrama de fracciones microestructurales calculadas de un acero con com-

posicion 0.25 %C - 1.5 %Mn - 0.2 %Ni - 0.3 %Cr - %0.25Mo - %2.0Si - %0.02Nb - %0.01N.

Por arriba de la temperatura de temple ideal, a pesar que existe una fracciéon de
austenita muy alta, el carbono disponible no es suficiente para disminuir la temperatura
M, por debajo de la temperatura ambiente y esto da pie a la formacion de una nueva
martensita. Por el contrario, si la temperatura de temple es muy baja, la mayoria de la
austenita es transformada a martensita en el primer temple de forma que la cantidad
de austenita retenida final es muy baja.

Es importante notar que este procedimiento no solo estima la temperatura de temple
ideal, sino también la fraccién de austenita retenida ideal al final del proceso Q&P.
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2.3. Propiedades de aceros Q&P

2.3.1. Composiciéon quimica y microaleaciones

Debido a que los aceros Q&P son relativamente novedosos, la composicion quimica
puede variar considerablemente de un estudio a otro. En la Tabla 2.1 se muestra la
composicion quimica tipica de los aceros Q&P comerciales. E1 C, Mn y Si son elementos
aleantes presentes en todos los aceros Q&P, mientras que los demés elementos pueden
estar o no presentes de acuerdo a las propiedades finales que se busquen en el material.

Tabla 2.1: Composicién quimica en porcentaje en peso de aceros Q&P comerciales [22].

C Mn Si Al P S
0.15-0.30% 1.53.0% 1.0-2.0% 0.02-0.06% <0.015% <0.01

La funcion de cada elemento aleante se describe a continuacion.

Carbono

El carbono es el elemento aleante primordial de los aceros Q&P y de él surge
el concepto de temple y particionado. Asimismo, es el elemento con el mayor efecto
estabilizador sobre la austenita. Los porcentajes en peso pueden ir desde 0.15% [23]
hasta porcentajes muy altos como el analizado por [24] con 1.01 %.

Por lo general, entre mayor sea el contenido de carbono, mayor sera la cantidad
de austenita retenida final. Sin embargo, porcentajes muy altos de carbono pueden
conllevar la formaciéon de fases secundarias, asi como carburos.

Manganeso

La funcioén principal del manganeso es aumentar la templabilidad del acero, debido a
que reduce M. Asimismo, puede retardar la formacién de microestructuras secundarias
en el templado. Como consecuencia de ello, también tiene un efecto estabilizador sobre
la austenita y esta presente en todos los aceros de temple y particionado.

Silicio

En conjunto con el manganeso, el silicio es un elemento primordial en esta familia
de aceros, ya que retarda la formacion de cementita gracias a la poca solubilidad que
existe entre ellos. La formacién de cementita es una reaccién poco deseable ya que

consume carbono que de otra forma podria ser utilizado para el enriquecimiento y
estabilizacion de la austenita.
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Aluminio

El aluminio ha sido utilizado desde hace tiempo en aceros TRIP como una alter-
nativa al silicio para evitar la formacion de cementita [25]. Sin embargo, el aluminio
también ha demostrado acelerar la formacion de bainita [26], proceso no muy desea-
do en la fabricacion de aceros Q&P donde se busca minimizar la formacion de fases
secundarias.

Niquel

Recientemente se ha demostrado que el niquel aumenta la estabilidad de la austenita
retenida por medio de la disminucién del contenido de carbono necesario para mantener
austenita a temperatura ambiente en aceros Q&P [|27]. Por otra parte, el niquel previene
la formacion de perlita durante el particionado.

Niobio
El niobio es un fuerte formador de carburos estables dentro de los aceros. Dichos
carburos restringen el crecimiento de grano de la austenita y aumentan la temperatura

de recristalizacion de la misma. Este efecto es apreciable con cantidades muy pequenas
de Nb en peso (alrededor de 0.1%).

Molibdeno

El molibdeno en pequenas cantidades puede incrementar la resistencia y templabi-
lidad de los aceros y aumentar la tenacidad después del temple. En la serie 40xx de
aceros AISI se utiliza 0.25 % en peso puesto que dicha composicion ha demostrado los
mejores resultados en términos de propiedades mecénicas.

Cromo

De forma similar al molibdeno, el cromo ha demostrado incrementar la resistencia,
templabilidad y resistencia al desgaste de los aceros. Por otro lado, el cromo puede
reemplazar al hierro en la cementita (Fe3C) para formar el carburo (Fe,Cr);C.

La Tabla 2.2 presenta un resumen de los principales elementos aleantes y su funcion
dentro de los aceros Q&P.
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Tabla 2.2: Funcién de principales elementos aleantes en aceros Q&P.

Elemento Funcién

C Elemento aleante principal. Estabilizar austenita.

Mn Aumentar templabilidad y estabilizar austenita.

Si Prevencion de formacion de carburos y retardador de cementita.
Al Prevencion de formacion de carburos.

Ni Estabilizar austenita.

Nb Refinar el tamano de grano de la austenita.

Mo Aumentar templabilidad y resistencia mecanica.

Cr Aumentar templabilidad y resistencia mecénica.

2.3.2. Microestructura

La microestructura de aceros Q&P comerciales esta compuesta por las fases mos-
tradas en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Fases presentes en aceros Q&P comerciales [22].

Fase Fracciéon
Martensita 50-80 %
Ferrita 20-40 %

Austenita retenida 5-10%

La ferrita se forma por el lento enfriamiento de la austenita, mientras que la mar-
tensita se crea en el templado. Como se mencion6 anteriormente, la martensita puede
ser martensita fresca cuando aparece en el segundo temple del proceso o simplemente
martensita, cuando se origina desde el primer temple. Por tultimo, la austenita retenida
es estabilizada por el enriquecimiento de carbono que se da durante el particionado. Por
lo general, cuanto menor sea la fraccion de ferrita presente, mayor sera la resistencia
final del acero.

La Figura 2.10 es una micrografia de un acero Q&P comercial donde se muestran
las diversas fases. La austenita en este caso se puede encontrar de forma nodular o
dentro de las laminas de martensita.

Existen, por otro lado, investigaciones sobre aceros Q&P donde la microestructura
carece de ferrita [28-30], lo que implica una resistencia mecanica mucho mayor. Por
ejemplo, Carpio et al. [31] estudiaron un acero con una composicién con alto conte-
nido de manganeso en peso (0.2 %C-3.5 %Mn-1.5 %Si). Como consecuencia, la micro-
estructura resultante fue mayoritariamente martensitica con pequenas cantidades de
austenita retenida y carburos, como se muestra en la Figura 2.11.

Es importante notar que las microestructuras suelen ser finas y con bastantes de-
talles por lo que no se suelen apreciar bien con microscopia éptica y muchas veces se
prefieren las imégenes obtenidas por microscopia electronica.
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Figura 2.10: Micrografias de acero Q&P usando microscopio electronico (a) y micros-
copio optico (b). M simboliza martensita, RA austenita retenida y E ferrita [22].

Figura 2.11: Micrografia por SEM de un acero Q&P con composicion 0.2 %C-3.5 %Mn—
1.5 %Si. M1 es martensita formada en el primer temple, M2 martensita fresca y RA
austenita retenida [31].
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2.3.3. Propiedades mecanicas

Actualmente, la mayoria de la investigacion en aceros Q&P se ha desarrollado alre-
dedor de los parametros del tratamiento térmico con el fin de optimizar las propiedades
mecanicas. Aunado a ello, la gran variedad en composiciones quimicas asi como micro-
estructuras posibles da como resultado un gran espectro de propiedades mecanicas, en
el cual, se busca maximizar la resistencia del material sin penalizar demasiado su tena-
cidad. Sin embargo, en todos los casos, la presencia de austenita retenida se considera
beneficiosa gracias al efecto TRIP.

Como se mencion6 anteriormente, en el efecto TRIP, la deformacién sobre el mate-
rial transforma la austenita retenida metaestable a martensita. Este proceso endurece
al material durante la deformacion.

También es importante notar que, no solo la cantidad, sino también la estabilidad
de la austenita retenida final juega un papel importante en las propiedades mecani-
cas finales. Si la austenita retenida es sumamente estable, esta nunca se transformaré
en martensita y el material no sufrird ningtin endurecimiento. Por el contrario, si la
austenita sufre transformaciones en deformaciones muy bajas, serfa mas susceptible a
sufrir necking [32]. Fenémeno en el cual la concentracion de esfuerzos por la reduccion
de area en la deformacién plastica es mayor al endurecimiento por la deformacion.

En la Figura 2.12 (a) se muestran cuatro casos hipotéticos con diferentes condiciones
de estabilidad en la austenita. La aleacion D es aquella que tiene la menor estabilidad
ya que con pequenas deformaciones su fraccion volumétrica de martensita aumenta
sustancialmente mientras que la aleacion A es la que tiene mayor estabilidad y requiere
mayor deformacién para ser transformada.

Aunado a ello, se predijeron [33] las propiedades mecénicas en cada caso de estabili-
dad para diferentes fracciones iniciales de austenita. Estos resultados se muestran en la
Figura 2.12 (b). En el caso de menor estabilidad (acero D), las propiedades mecénicas
resultantes son similares a los aceros AHSS de primera generacion, es decir, aceros con
microestructuras de ferrita y martensita.
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Figura 2.12: Estabilidad de la austenita retenida representada en dos diferentes con-
textos: (a) Estabilidad de la austenita retenida en funcién de la deformacion y (b)
ubicacion predicha en diagrama esfuerzo-deformacion de las diferentes estabilidades
mostradas en (a). Cada punto representa una fraccion inicial de austenita desde 0%

hasta 85 % [33].

2.3.4. Estabilidad de la austenita retenida.

Como se mostro en la seccion anterior, la estabilidad de la austenita retenida juega
un papel sumamente importante en las propiedades mecénicas de los aceros con efecto
TRIP. Dicha estabilidad es afectada por diferentes factores como la composicién qui-
mica de la austenita retenida, su tamano y su morfologia. Debido a esto, es una tarea
dificil determinar con certeza cudl es el efecto dominante sobre la estabilidad.

En un estudio sobre aceros TRIP [34], particularmente de la aleacion Fe-0.2C-
1.5Mn-1.5Si, se demostré que la estabilizacion de la austenita retenida era gobernada
principalmente por la estabilizacion quimica debido al enriquecimiento de carbono de
la austenita retenida. Este enriquecimiento disminuia considerablemente la M.

En estudios més recientes sobre aceros Q&P [35, 36] se ha demostrado que tanto el
tamano, como la morfologia de la austenita juegan un papel més importante del que
inicialmente se creia.

Morfologias de austenita retenida en aceros QP

La austenita retenida en aceros Q&P se ha reportado con dos diferentes morfologias
que se pueden ver en la Figura 2.13:

1. Austenita en bloques.

2. Austenita laminar.

La austenita retenida en bloques generalmente esta rodeada de ferrita mientras que
la austenita retenida en laminas puede formarse alrededor de martensita con tamanos
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Figura 2.13: Microgafias obtenidas por TEM de austenita retenida laminar rodeada de
martensita (a) y austenita retenida en bloques (b) de un acero Q&P [37].

en torno a los 100 nm de ancho [36, 37| o dentro de la bainita con un tamano mucho
menor (20-30 nm de ancho) [37].

En el acero Fe-0.22C-1.40Si-1.8Mn sometido a un proceso Q&P por [36], la aus-
tenita retenida en bloques tiene un contenido de carbono mayor (1.14 wt %) que la
austenita retenida en laminas (0.64 wt %). A pesar de ello, la austenita retenida en
laminas es mucho mas estable mecanicamente. Esto coincide con los resultados de [35]
donde la austenita retenida en bloques también muestra una menor estabilidad.

Existen dos posibles explicaciones para este fenémeno [36]:

1. La martensita que rodea las laminas de austenita retenida tiene un esfuerzo de
cedencia mayor que la ferrita que rodea la austenita en bloques y esta resistente
matriz martensitica puede suprimir la transformacion de la austenita retenida.

2. La presion hidrostatica como resultado de los esfuerzos residuales generados al-
rededor de la austenita retenida en laminas puede suprimir también la transfor-
macion.

2.4. Microsegregacion en aceros Q&P

Hasta ahora, los modelos que predicen las fracciones de fase en aceros Q&P suponen
una composicion homogénea del acero, sin embargo, debido a que los aceros de Q&P
contienen un gran porcentaje de manganeso, existe una gran posibilidad de que éste
segregue, dando como resultado una variacién composicional dentro del mismo acero.
Esta segregacion es producto del rechazo del manganeso en los espacios interdendriticos
durante la solidificacion [38]. Se ha observado que durante el laminado en caliente,
el manganeso se alinea con la direccion de rolado, lo que promueve una estructura
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homogénea a lo largo de la direccion de laminado pero heterogénea en la direccion
normal al laminado [39].

Debido a la lenta cinética del manganeso, la homogeneizacion suele involucrar tra-
tamientos térmicos largos a altas temperaturas [39] que no siempre son viables a escala
industrial.

Este efecto fue estudiado en un acero con composicion 0.3C-1.3Si-3.2Mn sometido
a un proceso Q&P [40]. En la Figura 2.14 obtenida por microscopia 6ptica se observo
un bandeado de zonas claras y obscuras . Las zonas obscuras fueron identificadas como
martensita inicial formada en el primer temple, mientras que las zonas claras fueron
martensita fresca formada en el segundo temple a temperatura ambiente.

Por otro lado, en la misma Figura 2.14, se realizaron analisis de composicién por
medio de EPMA a lo largo de la direcciéon normal donde el manganeso tuvo una varia-
cion entre 2.3 % wt y 3.9 % wt. A pesar de la alta incertidumbre de la técnica de EPMA,
se puede concluir que las zonas claras de la micrografia tienen un alto contenido de
manganeso mientras que las zonas obscuras tienen un bajo contenido.

Composicién (wt.%)

0 100 200 300
Posicion (um)

Figura 2.14: Micrografia 6ptica y distribucién de Mn y Si a lo largo de la direccion
normal en acero Q&P [40].

Otro estudio sobre un acero Q&P con composicion 0.6C-1.6Si-1.25Mn—1.75Cr-0.15
Mo—0.12V mostro resultados muy similares [41]. En la Figura 2.15 obtenida por SEM
se observa igualmente un bandeado entre zonas claras y obscuras. En este caso, las
zonas obscuras presentan una mayor cantidad de martensita inicial, mientras que las
zonas claras son mayoritariamente austenita retenida o martensita formada en el tltimo
temple.
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Figura 2.15: Micrografia por SEM de acero Q&P con bandeado [41].

[gualmente se realiz6 un analisis de composicion por medio de EDS a través de las
diferentes bandas, donde se report6 una variacién del manganeso entre 1% y 1.75%
(ver Figura 2.16). La temperatura My fue calculada para las diferentes composiciones
de manganeso y existio una diferencia de hasta 40°C entre bandas.

—Cr
—Mn
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b
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Figura 2.16: (a) Analisis de composicion de Mn y Cr en acero Q&P a través de bandas.
(b) Calculo de My de acuerdo a la segregacion observada [41].

A pesar que en aceros TRIP la segregacion y bandeado no suelen tener un efecto
muy importante en las propiedades mecanicas finales, el estudio de la segregaciéon en
aceros Q&P es de particular importancia ya que las variaciones en composiciéon pueden
dar como resultado una microestructura diferente a la prevista y por tanto, propiedades
finales diferentes.



3. Materiales y desarrollo experimental

3.1. Materiales

3.1.1. Composicién quimica

Los aceros utilizados en este estudio fueron disenados para el tratamiento térmico
de temple y particionado con las composiciones quimicas mostradas en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Composiciones quimicas de aceros grado 1212 y 2212 en wt. %

Grado C Mn Ni Cr Mo Si Nb N

1212 050 1.5 02 03 025 2.0 0.02 0.01
2212 0.75 1.5 02 03 025 2.0 0.02 0.01

El alto contenido de Si y Mn es caracteristico de aceros de Q&P puesto que ayudan
a suprimir la formacion de fases secundarias y carburos asi como a mejorar la templa-
bilidad. Es importante notar que la tnica diferencia entre los dos grados de acero es el
porcentaje de carbono.

Una vez fundidos los aceros mediante la técnica VIM, se midié la composicion
quimica por espectrometria de emision 6ptica; los resultados se muestran en la Tabla
3.2. Las mayores variaciones se dieron en el manganeso, donde hubo una cantidad
menor a la esperada. En el silicio ocurrié lo contrario y hubo una cantidad mayor a
la esperada. No obstante, las diferencias estuvieron dentro del margen aceptable en la
industria, con variaciones maximas de 0.03 en %wt, con excepcion del silicio que tuvo
una variacion de 0.13. Estas variaciones pueden ser atribuidas al propio proceso de
fundicion.

Tabla 3.2: Composiciones quimicas medidas de aceros grado 1212 y 2212 en wt. %

Grado C Mn Ni Cr Mo Si Nb N

1212 0.50 1.45 0.22 031 0.26 2.09 0.02 0.008
2212 0.74 148 0.22 033 0.26 2.13 0.022 0.013

23
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3.1.2. Obtencion de muestras

Debido a que la laminadora usada era de gran tamafio (grado industrial), los lingotes
obtenidos eran muy cortos para poder ser ingresados. Es por esto que tuvieron que ser
soldados en un extremo para formar una pieza més larga y poder ser laminados. Una
vez laminados se obtuvo la barra de la Figura 3.1 donde la soldadura se encuentra en
la parte central.

430mm

Figura 3.1: Barra de acero laminada. El extremo izquierdo es el acero 1212 y el derecho
el acero 2212.

Para evitar que las altas temperaturas asi como el material de aporte en el proceso de
soldadura no afectara los analisis posteriores se decidieron descartar 35 cm de material
del area central de la barra.

Los extremos opuestos de la soldadura se destinaron al analisis microestructural, de-
jando asf la zona restante para los analisis térmicos, tal como se observa en el diagrama
de la Figura 3.2

~430mm ~410mm

~50mm_ ~250mm ~50mm
N

~1090mm

~1590mm

Figura 3.2: Diagrama de barra laminada de acero 1212 y 2212.

3.1.3. Caracterizaciéon microestructural

Desde las zonas destinadas para el anélisis microestructural se extrajeron dos mues-
tras diferentes, una paralela a la direcciéon de rolado y otra perpendicular, como se ve
en la Figura 3.3.

Las muestras fueron preparadas de acuerdo al procedimiento descrito en la Tabla
3.3 usando una maquina de pulido Struers LaboPol-5 y atacadas sumergiéndolas en
Nital al 2% por 10 segundos para revelar la microestructura. Las muestras fueron
observadas con microscopia 6ptica, asi como microscopia electronica.
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R

Paralelo a

Perpendlcular a

Figura 3.3: Diagrama de corte para caracterizacion microestructural. Las flechas mues-
tran la direccion de laminado.

Tabla 3.3: Proceso de preparacion de muestras metalograficas para microscopia.

Paso Proceso

Desbaste con lija 400
Desbaste con lija 600
Desbaste con lija 800
Desbaste con lija 1200
Pulido con diamante 9pm
Pulido con diamante 6pm
Pulido con diamante 3pm
Pulido con diamante 1pm

CO 1 O U i W

3.2. Analisis térmicos

Utilizando un dilatémetro DIL 805A/D/T de TA Instruments, se plantearon tres
experimentos diferentes para hacer la caracterizacién térmica como se enlista a conti-
nuacion:

1. Determinacion de temperatura de transformacion Acs
2. Determinacion de My y diagrama CCT

3. Obtencion de diagrama TTT

3.2.1. Temperatura de transformacién Ac3

Para la determinacion de la temperatura de transformacion Acs se realizé un ensa-
yo térmico calentando hasta 1100°C para garantizar la completa austenizaciéon a una
rapidez de calentamiento de 2°C/s. Una vez alcanzada la temperatura se mantuvo du-
rante tres minutos para luego enfriarse a una velocidad de 50°C/s hasta temperatura
ambiente, como se visualiza en el diagrama de la Figura 3.4.
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1100°C , 3 min.
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/ ambiente

* Tiempo

Figura 3.4: Diseno experimental para obtencion de las temperaturas de transformacion

(ACg) .

3.2.2. Obtencién de diagrama CTT y Ms

Para poder trazar un diagrama CTT es necesario realizar varios experimentos a
diferentes radideces de enfriamiento, en este caso se propusieron 4 velocidades diferentes
de enfriamiento: 50°C/s, 30°C/s, 10°C/s y 1°C/s con el fin de observar transformaciones
a radideces de enfriamiento tipicas en un proceso de temple.

Para evaluar cada una se elevo la temperatura de la muestra hasta la temperatura
Acs + 50°C, se mantuvo durante 3 minutos y posteriormente se enfrio. Las curvas de
calentamiento de los ensayos se pueden ver en la Figura 3.5.

Temp. °C

Ac3 + 50°C

/ Temperatura ambiente
> Tiempo

Figura 3.5: Diseno experimental para obtener el diagrama CTT.

3.2.3. Obtencion de diagrama TTT

Finalmente, para trazar el diagrama T'TT se elevo la temperatura por encima de Acg
para posteriormente enfriar y mantener por una hora a cinco temperaturas diferentes:

300°C, 350°C, 400°C, 450°C y 500°C, como se ve en la Figura 3.6.
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Figura 3.6: Curvas de calentamiento para determinar el diagrama TTT.

3.3. Desarrollo de aplicacion QPQT

Con el fin de facilitar y agilizar los calculos de temperatura ideal de temple descritos
en los antecedentes de este trabajo, se desarroll6 una aplicaciéon con nombre QPQT
(Quench & Partitioning Quench Temperature) en el lenguaje de programacion Python.

El principal objetivo era disenar un software que tuviera como entrada la composi-
cion en peso del acero y de manera inmediata calculara la curva de fracciones de fase, la
maxima austenita retenida y la temperatura ideal de temple. Para ello, se consideraron
temperaturas de temple cada 0.5°C desde 1°C hasta 350°C y a cada una se le hizo el
célculo de fases considerando un particionado completo con las ecuaciones descritas en
los antecedentes para después obtener la grafica de fracciones de fase.

También era de suma importancia senalar con claridad la fracciéon de austenita
retenida maxima junto con su temperatura de temple ideal con la finalidad de facilitar
el rapido diseno aleaciones de temple y particionado.

Estos célculos se hicieron con la libreria Pandas ya que se utiliza para trabajar con
grandes cantidades de datos y facilita la generacién de nuevas columnas de datos con
base en columnas previamente calculadas. Para la visualizaciéon de los resultados se
utilizo la libreria Plotly. Un ejemplo del codigo fuente puede ser consultado en el anexo

A.

Finalmente, con la libreria Dash se desarroll6 una interfaz web de facil acceso.

El proceso de desarrollo se resume en la Figura 3.7 y en la Figura 3.8 se presenta
una captura de pantalla del sitio web.
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Figura 3.7: Diagrama de desarrollo de aplicacion QPQT.
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Figura 3.8: Captura de pantalla de aplicacion QPQT con el calculo para el acero 1212.



4. Resultados

4.1. Caracterizacion microestructural

4.1.1. Microscopia 6ptica

En la micrografia del acero 1212 a 50X se observa un bandeado de zonas claras y
obscuras (Figura 4.1 (a)). Las zonas de color claro estan formadas mayoritariamente
por ferrita, mientras que las zonas obscuras son principalmente bainita. En la Figura
4.1 (b) también se aprecian agujas caracteristicas de una fase martensitica. A pesar de
que el acero no se ha sometido a ningiin tratamiento térmico, el alto contenido de Mn
debié haber sido suficiente para que existiera una reaccién martensitica en el propio
proceso de enfriamiento del acero en la lingotera. Por otro lado, en ambas micrografias
se observa una cantidad grande de inclusiones en color negro.

‘ Paralelo a direccion de rolado |

(a) ®)

Figura 4.1: Micrografia optica de acero 1212. (a) 50X y (b) 200X. F representa ferrita,
B bainita y M martensita.

En cuanto al acero 2212, también se puede observar un bandeado a 50X, sin em-
bargo, este es menos evidente que en el acero 1212 (ver Figura 4.2 (a)), debido a que
no existe una convivencia entre fases claras (ferrita) y obscuras (bainita), ya que casi

29
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toda la microestrutura es martensitica (ver Figura 4.2 (b)). De igual forma que con
el acero 1212, el alto contenido de Mn debié suscitar una reacciéon martensitica en el
propio proceso de enfriamiento del acero, la cual fue mayor al acero 1212 gracias a que
el porcentaje de carbono en este acero es més grande. También es importante notar la
gran cantidad de inclusiones presentes en este acero.

Paralelo a direccién de rolado

(a) ()
Figura 4.2: Micrografia 6ptica de acero 2212. (a) 50X y (b) 200X.

4.1.2. Microscopia electrénica de barrido

Con el fin de caracterizar mejor las fases presentes, se realizaron analisis de micros-
copia electronica de barrido sobre las mismas muestras en dos equipos diferentes: Un
microscopio Phenom XL Desktop SEM y un JEOL JSM-5600.

En el acero 1212 se hicieron observaciones para confirmar la existencia de la fase
martensitica (Figura 4.3) vista con microscopia optica y la fase bainitica (Figura 4.4).

En cuanto al acero 2212 se observo una estructura mayoritariamente martensitica
(Figura 4.5), resultado congruente con lo visto bajo microscopia optica.
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Figura 4.3: Micrografia SEM de martensita en acero 1212 con Phenom XL Desktop
SEM con 10kV

Figura 4.4: Micrografia SEM de bainita en acero 1212 con JEOL JSM-5600 con 20kV
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Figura 4.5: Micrografia SEM de estructura martensitica en acero 2212 con Phenom XL
Desktop SEM con 5kV.
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4.1.3. Caracterizaciéon quimica por EDS

Como se menciond en los antecedentes, la segregacion es un problema comin en
aceros con porcentajes de manganeso tan elevados. Por ello se realizaron anélisis de
composicion para complementar la caracterizacion del material recibido. Particular-
mente se estudio la distribucion del manganeso dentro de la microestructura.

Con el microscopio SEM JEOL JSM-5600 y el sistema de EDS Oxford Instruments
Xplore, se realizaron mapas del manganeso en el acero 1212 (Figura 4.6) y en el acero
2212 (Figura 4.7). En ambos casos se observa una distribucion homogénea y no se
presenta segregacion aparente del manganeso previo al proceso Q&P.

(a) (b)

Figura 4.6: Analisis de composicion por EDS de acero 1212. (a) Micrografia y (b)
Manganeso elemental en color amarillo.

Figura 4.7: Anélisis de composicion por EDS de acero 2212. (a) Micrografia y (b)
Manganeso elemental en color naranja.

4.1.4. Caracterizacion de inclusiones

Por medio de EDS se midieron composiciones elementales puntuales sobre las dife-
rentes inclusiones observadas. En ambos aceros se observaron el mismo tipo de inclu-
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siones las cuales se resumen en la Tabla 4.1.

Ambos tipos de inclusion eran esperados. Por otro lado, la gran cantidad de inclu-
siones puede deberse a que las muestras para este analisis fueron tomadas cerca de la
orilla de los lingotes, lo que implicaria una mayor contaminacion.

Tabla 4.1: Inclusiones presentes en los aceros 1212 y 2212.

Tipo de inclusion Morfologia Figura

Oxidos globulares Inclusiones circulares (~ 5-10 pm) 4.8
Sulfuros de manganeso Inclusiones alargadas (~ 10 pm de largo) 4.9

Porcentaje en peso

Porcentaje en peso X S i BX re 49.64%

= Mn 31.46%
13.13%

4.60 %

1.17%

Fe 90.15%
o} 6.36 %

Mn [1.67%

Si [1.44%

S 0.36 %

Figura 4.9: Analisis de composi-
Figura 4.8: Analisis de composiciéon por cion por EDS sobre inclusion de
EDS sobre inclusion de éxido. sulfuro de manganeso.

4.2. Medicion de dureza

Utilizando un durémetro Akashi MVK-HO se hicieron diez medidas de dureza sobre
una linea perpendicular al bandeado observado anteriormente, como se ve en la Figura
4.10 para el acero 1212 y en la Figura 4.11 para el acero 2212.

A pesar que en los resultados se observan dos familias de durezas (unas con valor
alto y otras con valor bajo), esta diferencia no puede ser atribuida al bandeado existente
y mas bien se supone como parte del error que existe al medir durezas locales. En este
caso la variacion se puede deber a la gran cantidad de inclusiones, de forma que la
huella de dureza podria caer facilmente sobre alguna, como se ve en las Figuras 4.10 y
4.11.

Es por ello que los valores obtenidos se promediaron de forma convencional y se
obtuvo un valor de dureza para cada acero (Figura 4.12). Como era de esperarse, el
acero 2212 al tener una estructura mayoritariamente martensitica resulté con un valor
de dureza de 789 4+ 31HV, mucho méas alto que el del acero 1212 que fue de 493 =+
28HV.
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450 500
Vickers

Figura 4.10: Mediciones de dureza Vickers cada 100pm con 100g de fuerza e imagen
optica de la ubicacion de las huellas en acero 1212.

760 780 800 820 840
Vickers

Figura 4.11: Mediciones de dureza Vickers cada 100pum con 100g de fuerza e imagen
optica de la ubicacion de las huellas en acero 2212.
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Microdureza Vickers (100gr)
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Dureza HV

100 1

Acero 1212 Acero 2212

Figura 4.12: Resultados de dureza Vickers con 100g de fuerza para acero 1212 y 2212.
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4.3. Verificacion aplicacion QPQT

Para validar los resultados obtenidos por QPQT se compararon con los resultados
obtenidos por el proyecto europeo OPTIDAMATOL (Ver Tabla 4.2).

Tabla 4.2: Comparacion de los resultados de austenita retenida maxima y temperatura
de temple entre los obtenidos por QPQT y los reportados por el proyecto OPTIDA-
MATOL.

QPQT Resultados OPTIDAMATOL
Aust. Temp. Aust. Temp.
Grado Retenida Fracc. Temple (°C) %G Retenida Fracc. Temple (°C) 7%C
1212 0.33 184.5 1.50 0.35 185 1.47
2212 0.50 121 1.50 0.52 121.5 1.48
2112 0.46 131 1.61 0.48 131 1.60
3212 0.66 75.5 1.49 0.68 75.5 1.49
3232 0.71 67 1.40 0.73 67.5 1.39
3211 0.66 75.5 1.49 0.68 75.5 1.49

En cuanto a la temperatura ideal de temple, la méxima diferencia entre ambos
resultados es de 0.5°C mientras que en el porcentaje de carbono es de 0.03%. En la
fraccion de austenita retenida existe una diferencia de 0.02 en todos los casos. No
obstante, los porcentajes de error son sumamente pequenos y en algunos casos cero
(Tabla 4.3).

Tabla 4.3: Porcentaje de error entre resultados de austenita retenida, temperatura de
temple y porcentaje de carbono obtenidos por QPQT y los reportados por el proyecto
OPTIDAMATOL.

Porcentaje de error (%)

Austenita Temperatura

Grado retenida  de temple %0
1212 5.7 0.2 2
2212 3.84 0.4 1.3
2112 4.1 0 0.6
3212 2.9 0 0
3232 2.7 0.7 0.7
3211 2.9 0 0

4.3.1. Verificacién con datos medidos

Con el fin de hacer una validacion fisica de los resultados obtenidos por la aplicacion
QPQT se consultaron diferentes resultados medidos de aceros Q&P y se compararon
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con los resultados obtenidos por la aplicacion. Dicha comparacion se resume en la Tabla
4.4,

Tabla 4.4: Fracciones de austenita medida y calculada por QPQT de diferentes aceros
Q&P consultados en bibliografia.

Fraccion
austenita retenida

QPQT Medido

Referencia Notas

0.13  0.12 £ 0.01 (1) Misma composicién con diferentes

0.09  0.09 + 0.01 (2) [42] temperaturas de temple: 230°C (1), 250°C (2)
0.13  0.15-0.17 (1) Misma composicion con diferentes
0.20  0.19 -0.23 (2) [43] temperaturas de temple: 180°C (1), 200°C (2),
0.16  0.17 - 0.24 (3) 220°C (3)
0.21 0.23 [44] Sin notas.
0.06 0.084 [45] Sin notas.
0.14 (1) Misma composicion pero diferentes
0.20 0'29 () 46] temperaturas de particionado: 400°C (1),
‘ 500°C (2)
0.08 (1) Misma composicion pero diferentes
0.087 0.09 (2) [47] tiempos de particionado: 10s (1), 100s (2),
0.04 (3) 1000s (3)

Asimismo se realizo la grafica de barras de la Figura 4.13 para visualizar mejor los
resultados.

Es importante notar que en las tultimas dos referencias de la Tabla 4.4, hubo una
variacion en el tiempo y temperatura de particionado, parametro que no se considera
dentro del calculo teodrico y por lo tanto la fraccion de austenita retenida calculada es la
misma. Independientemente de ello, todos los casos tienen una diferencia maxima entre
la fraccion de austenita medida y la calculada de 0.02, excepto en el trabajo reportado
por Hidalgo et al.. [46], donde la variacion maxima fue de 0.09.

Una de las principales razones por las cuales existe una discrepancia entre el valor
medido y el calculado es que el modelo no toma en cuenta los parametros de particio-
nado: tiempo y temperatura. De igual forma, la prediccién de Mg es una aproximacion
exponencial empirica sobre diferentes aceros reportados en la bibliografia, sin embrago,
cuando las composiciones del acero son poco convencionales, la aproximacion se aleja
de la realidad puesto que no existe estadistica suficiente sobre aceros con dicha com-
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Figura 4.13: Grafica de barras comparando resultados de fracciéon de austenita retenida
de aceros Q&P medidos y los obtenidos con la aplicacion QPQT.

posicion. Situaciéon que se puede presentar facilmente en aceros Q&P debido a su alto
contenido de elementos aleantes.

A pesar de ello, los resultados obtenidos por QPQT y los reportados en la biblio-
grafia son lo suficientemente parecidos para poder considerar a la aplicacién como una
buena herramienta de disenio en aceros Q&P. Teniendo especial cuidado en aceros con
gran cantidad de elementos aleantes y buscando herramientas y modelos adicionales
para la consideraciéon de los parametros de particionado.

4.4. Analisis térmicos

4.4.1. Calculo de curvas CTT y TTT tedricas

Utilizando el software JMatPro® se simularon las curvas CTT y TTT. Para cada
acero se obtuvieron dos familias de curvas, unas considerando la composicién nominal
del acero y otra considerando el particionado total del carbono hacia la austenita. Es
importante considerar ambos casos ya que durante el proceso de temple y particionado,
la concentracion de carbono en la austenita aumentara y esto cambiara las temperaturas
y tiempos de transformacion. Las curvas con composiciéon nominal de los aceros 1212
y 2212 se muestran en las Figuras 4.14 y 4.15, respectivamente.

En los casos de particionado total se tomo6 en cuenta el porcentaje de carbono
obtenido de los calculos hechos con la aplicacion QPQT, en la cual se supone que todo
el carbono particiona hacia la austenita, de acuerdo al modelo de Speer et al. [12]. En
ambos aceros dicho porcentaje de carbono es muy similar (1.47 % y 1.48 %) por lo que
las curvas CTT y TTT son practicamente iguales y no es necesario presentar ambas.
La Figura 4.16 es representativa a ambos aceros completamente particionados.
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Figura 4.14: Curvas TTT y CTT obtenidas con JMatPro® de acero 1212 considerando
composiciéon nominal sin particionado.
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Figura 4.15: Curvas TTT y CTT obtenidas con JMatPro® de acero 2212 considerando
composiciéon nominal sin particionado.

El objetivo de conocer las temperaturas y tiempos de transformacion es diseiar un
tratamiento térmico de temple y particionado en el cual se evite la formacion de fases
secundarias. Los resultados méas importantes son los obtenidos en el acero 1212 sin
particionado (Figura 4.14) ya que tiene las temperaturas y tiempos de transformacion
més bajas de los tres casos analizados y al diseniar un tratamiento térmico que evite la
formacion de bainita en este caso se garantiza que tampoco se formaré bainita en los
demés casos ya que se requeriria de tiempos y temperaturas atin mayores.
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Figura 4.16: Curvas TTT y CTT obtenidas con JMatPro® de acero 1212 y 2212 con-
siderando un particionado total de carbono hacia la austenita.

4.4.2. Temperatura de transformacién Ac3

La determinacion de la temperatura Acs se hizo utilizando el método de la derivada.
En este se calcula la derivada de la curva dilatométrica para notar los cambios de
pendiente. Previo al calculo de la derivada los datos fueron tratados con un filtro
Savitzky—Golay para reducir el ruido del instrumento y poder interpretar la derivada
correctamente. Los resultados se presentan en la Figura 4.17.
Analisis dilatométrico Ac3 de Acero 1212 Analisis dilatométrico Ac3 de Acero 2212

04 160 04
175 { — Dilatometria — Derivada — Dilatometria rivada
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Figura 4.17: Curvas dilatométricas y derivadas de acero 1212 (izquierda) y 2212 (dere-
cha) para la determinacion de Acs.

4.4.3. Diagramas CTT y Ms

Con base en las curvas dilatométricas a diferentes rapideces de enfriamiento (Figu-
ra 4.18) se construyeron los diagramas CTT para cada acero (acero 1212 en la Figura
4.19 y acero 2212 en la Figura 4.20). Debido a que para las rapideces de enfriamiento
propuestas en el desarrollo experimental solo se observaron transformaciones martensi-
ticas, se propuso una rapidez de enfriamiento extra a 0.1°C/s. La microdureza Vickers
también fue medida en todas las muestras al final del ensayo.
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Figura 4.18: Curvas de enfriamiento a diferentes rapideces de enfriamiento para los
aceros 1212 y 2212.

Asimismo, se observaron con microscopia 6ptica las microestructuras presentes en
las muestras enfriadas a diferentes rapideces para caracterizar correctamente las reac-
ciones de transformacion. Una tabla resumen de dichas imagenes se encuentran en la
Figura 4.21 para el acero 1212 y en la Figura 4.22 para el acero 2212. Las iméagenes en
tamano completo pueden consultarse en el anexo B.

Como era esperado, la mayoria de las micrografias solo tuvieron presente martensita.
Unicamente aquellas con rapidez de enfriamiento 0.1°C/s presentaron microestructuras
diferentes.

En la Figura 4.23 se presenta en detalle una micrografia del acero 1212 enfriado
a 0.1°C/s. En ella se observa una gran cantidad de fase bainitica asi como las agujas
martensiticas. También es posible ver la fase perlitica en color obscuro con pequenas
islas de ferrita entre ella.

Por otra parte, en la Figura 4.24 se presenta en detalle la micrografia del acero 2212
enfriado a 0.1C%/s. En ella solo son evidentes dos fases: bainita en las zonas claras y
perlita en las zonas mas obscuras.

Finalmente, las diferencias en dureza de la fase martensitica en ambos diagramas
pueden ser atribuidas al bandeado del cual se hablo en el capitulo 3, donde las huellas
de dureza caen en fases mas o menos duras.
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Figura 4.19: Diagrama CCT de acero 1212. HV = Vickers Hardness (Dureza Vickers).
Los puntos azules indican el inicio y fin de las transformaciones.
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Figura 4.20: Diagrama CCT de acero 2212. HV = Vickers Hardness (Dureza Vickers).
Los puntos azules indican el inicio y fin de las transformaciones.
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Figura 4.21: Imagenes de microscopia 6ptica en muestras de acero 1212 enfriadas a
diferentes rapideces y microestructura observada. Nota: La imagen con rapidez de en-
friamiento 0,1C/s y 1000X esta a 500X para apreciar mejor las diferentes microestruc-

turas.
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Figura 4.22: Iméagenes de microscopia Optica en muestras de acero 2212 enfriadas a
diferentes rapideces y microestructura observada.

Figura 4.23: Imagen de microscopia 6ptica a 500X de acero 1212 enfriado a 0.1°C/s en
ensayo CCT. Se observa fase perlitica, martensitica, bainitica y ferritica.
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Figura 4.24: Imagen de microscopia 6ptica a 500X de acero 2212 enfriado a 0.1°C/s en
ensayo CCT. Se observa bainita y perlita.
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Diagramas TTT
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Debido a que las transformaciones en los aceros propuestos comienzan en tiempos
muy pequenos, las curvas dilatométricas se graficaron en una escala semilogaritmica,
como se ve en las Figuras 4.25 para el acero 1212 y 4.26 para el acero 2212. Esta escala
permite visualizar mejor las temperaturas de transformacion.
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Figura 4.25: Curvas dilatométricas de acero 1212 en escala logaritmica para las dife-

rentes isotermas: 500 °C, 450 °C, 400 °C, 350 °C y 300 °C.

Con base en las curvas isotermas de los aceros y las linea base presentadas en color
rojo punteado, se determinaron los puntos de inicio y fin de transformaciéon para ambos
aceros. Estos se resumen en la Tabla 4.5.

Finalmente, con esta informacion se trazaron los diagramas TTT del acero 1212
(Figura 4.27) y 2212 (Figura 4.28).
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Figura 4.26: Curvas dilatométricas de acero 2212 en escala logaritmica para las dife-
rentes isotermas: 500 °C, 450 °C, 400 °C, 350 °C y 300 °C.

Tabla 4.5: Tiempos de inicio y final de transformaciéon de aceros 1212 y 2212 para las
diferentes isotermas.

Isoterma Acero 1212 Acero 2212
Inicio trans. Final trans. Inicio trans. Final trans.
(s) (s) (s) (s)
500 °C 30 no finalizo 2800 no finalizo
450 °C 15 no finalizo 220 no finaliz6
400 °C 25 1200 280 no finalizo
350 °C 55 3000 390 no finalizo

300 °C 90 3800 600 no finaliz6
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4.4.5.

Curvas CTT

Comparacién de curvas térmicas tebdricas y medidas

En la Figura 4.29 se muestra el diagrama CTT calculado por JMatPro al lado del
real obtenido por los resultados dilatométricos para el acero 1212. Los puntos de inicio
y fin de transformacion en la curva de enfriamiento a 0.1°C/s tienen una gran coin-
cidencia. En la primera transformaciéon las temperaturas de inicio y fin obtenidas de
experimentalmente fueron de 690°C y 580°C respectivamente, mientras que las repor-
tadas por JMatPro fueron de 700°C y 575°C. Las diferencias maximas fueron de 15°C.
De igual forma, en el inicio de la segunda transformacion la temperatura experimental
fue de 391°C y la calculada de 405°C; una diferencia de 16°C. Sin embargo, existieron
dos discrepancias entre ambos resultados:

1. En el diagrama CTT por JMatPro no hubo fin de la transformaciéon bainitica a
0.1°C/s mientras que en el resultado experimental si.

2. En la curva de enfriamiento experimental a 1°C/s no existié ninguna transforma-
cion mientras que en la calculada si, es decir, la nariz de la transformacion esté
desplazada a la izquierda en comparacion al resultado medido.

La finalizacion de la transformacion bainitica puede ser explicada por la presencia
de elementos aleantes capaces de estabilizar dicha fase. En el anélisis de inclusiones
se encontraron muchos sulfuros de aluminio y, como se explicd en los antecedentes, el
aluminio ha demostrado acelerar la transformacion bainitica.

Respecto al desplazamiento de la nariz de la transformacion, los puntos de inicio
en las graficas de JMatPro se calcularon a un porcentaje de fase muy bajo (%0.1),
dificilmente detectable experimentalmente. Si se hubiera hecho el calculo suponiendo
un inicio de transformacion a 1% de cantidad de fase, la nariz se desplazaria a la
derecha coincidiendo atin més con los resultados experimentales.

900 —

800 \’ \30‘0& 5 \\\ . \\\ 0.1°C :;“'. S 200 T _ )

700 | 50“0;‘"5"\\\\ }:QUC;'S 1\008 \.‘ . \ fgia @ Ferrita (0,1%)
5) VN N\ \ FLP 5 Y F Perlita (0,1%)
— 600 ""._‘ \ '\.‘ ‘. "'Q 2 600 \ ' B Bainita (0,1%)
g £y { @ Perlita (99,9%)
2 500 WA \ \ £ | M Bainita (99,9%)
8 I \ \ = \ .-F""-— R
2 400 1 Vo \ . £ | —10000s
B o \ { . —1000¢ss
£ 300 Py | \B e \ | " 1.0Ct
= — : . °

200 {Ms (°C) =264 || | T e 0.1 Cls

100 . . ‘\ I' , \ . I‘ll\l e o P 100000

o o R o o T T empo \s,
0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Tiempo (s)

Figura 4.29: Diagrama CTT medido del acero 1212 (izquierda) junto al diagrama cal-
culado por JMatPro (derecha).
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La comparacion entre el CTT experimental y el calculado del acero 2212 se presenta
en la Figura 4.30. En este, la primera transformacién comienza a 690°C y termina
625°C mientras que en el célculo dichas temperaturas se reportan a 660°C y 620°C
respectivamente. La temperatura de inicio de la segunda transformacion experimental
fue de 389°C mientras que la calculada fue de 400°C. De nuevo, ambos resultados
parecen coincidir en estos puntos.

Las dos diferencias que existieron fueron las mismas presentes en el acero 1212: no
existio fin de transformacion bainitica tedrica a 0.1°C/s y hubo un desplazamiento de
la nariz de la transformacion. Ambos fenémenos se pueden explicar de la misma forma
que se detall6 anteriormente.
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Figura 4.30: Diagrama CTT medido del acero 2212 (izquierda) junto al diagrama cal-
culado por JMatPro (derecha).

Curvas TTT

En la Figura 4.31 se muestra lado a lado el diagrama TTT obtenido experiemntal-
mente y el calculado por JMatPro. Estos coinciden en la forma de la nariz bainitica;
sin embargo, los tiempos de transformacion en el diagrama medido son menores. Por
ejemplo: a 350°C el tiempo de inicio de transformacion medida es de 55s mientras que
el calculado de 90s. La mayor diferencia se encuentra a 300°C, donde el tiempo me-
dido de inicio de transformacion es de 90s y el calculado de 300s. Como se mencion6
en los diagramas CTT, la aceleracion de la transformacion bainitca se puede explicar
por la presencia de elementos aleantes como el aluminio. Esta aceleracion de la trans-
formacion tiene como consecuencia un desplazamiento de la nariz bainitica hacia la
izquierda. Dicho desplazamiento provocaré las diferencias mas grandes en los tiempos
mas largos, es por ello que a 300°C existe una diferencia grande en comparacion a otras
temperaturas.

En la comparacion de los diagramas TTT del acero 2212 (Figura 4.32) existe el
mismo fenémeno de aceleracion de la transformacion bainitica; a pesar de ello, existe
una mejor coincidencia en tiempos que con el acero 1212. A 300°C la transformacion
medida inicia a los 600s mientras que en el calculo inicia a 650°C.
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Figura 4.31: Diagrama TTT medido del acero 1212 (izquierda) junto al diagrama cal-
culado por JMatPro (derecha).
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Figura 4.32: Diagrama TTT medido del acero 2212 (izquierda) junto al diagrama cal-
culado por JMatPro (derecha).

4.5. Diseno de tratamiento térmico

4.5.1. Calculo de temperatura de temple ideal

Con base en la metodologia explicada en los antecedentes y con ayuda del software
QPQT, se calcularon las curvas de fracciones de fase tedricas a diferentes temperaturas
de temple para el acero 1212 (ver Figura 4.33) y para el acero 2212 (ver Figura 4.34).
Como era de esperarse, la temperatura de temple ideal del acero 2212 es menor ya que
tiene un contenido de carbono mas alto.

Las temperaturas ideales de temple de ambos aceros se resumen en la Tabla 4.6.
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Tabla 4.6: Temperaturas de temple ideal, fraccion méxima de austenita retenida y
porcentaje de carbono para acero 1212 y 2212.

Acero Temp. de temple Fraccion de austenita ret. 9% de Carbono

1212 185 °C 0.33 1.47%
2212 121 °C 0.50 1.48%
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Figura 4.33: Curva calculada de fracciones de fase y austenita retenida teorica a dife-
rentes temperaturas de temple para el acero 1212. La fracciéon de austenita retenida
maxima posible es de 0.33 a una temperatura de temple de 185°C. Con un 1.5% de
carbono.
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CAPITULO 4. RESULTADOS 55

4.5.2. Parametros de diseno

Para el diseno del tratamiento térmico de temple y particionado se tomaron en
cuenta los siguientes parametros de diseno que fueron resultado de capitulos anteriores
en este trabajo.

1. Temperaturas Acz para garantizar austenizacién completa, reportadas en la sec-
cion 4.4.2

2. Temperatura 6ptima de temple para maximizar austenita retenida, obtenidas de
la aplicacion QPQT (Ver seccion 4.5.1): 185 °C para acero 1212 y 121°C para
acero 2212.

3. Rapideces de enfriamiento minimas para no formar fases secundarias, obtenidas
de los diagramas CCT (ver seccion 4.4.3): Tasas de enfriamiento de al menos
1°C/s para el primer temple y de 10°C/s para el segundo temple (suponiendo
particionado completo).

4. Tiempos y temperaturas de particionado para evitar formacion de fases secunda-
rias, obtenidas de los diagramas TTT (Ver seccion 4.4.4). El tiempo méaximo de
particionado antes de formar bainita varia dependiendo a la temperatura, como
se muestra en la Tabla 4.5.

4.5.3. Propuesta de tratamiento térmico

Con base en los parametros de diseno se propuso el siguiente tratamiento térmico
de temple y particionado (ver Figura 4.35).

La temperatura de austenizacion se establecié en 900°C, 50°C maés arriba de la Acs
del acero 2212 para garantizar una austenizacion completa en ambos aceros. La rapidez
de calentamiento inicial se establecio en 10°C/s sin embargo, puede ser ajustada a
conveniencia pues no interviene en el proceso de temple y particionado. Por otro lado, la
segunda rapidez de calentamiento se ajustd a 30°C/s con el fin de alcanzar rapidamente
la temperatura de particionado y que el tiempo de calentamiento no influya en el tiempo
total de particionado.

Todas las rapideces de enfriamiento se propusieron a 10°C/s para garantizar que
no exista formacion de fases secundarias; sin embargo, los diagramas CCT muestran
que se podrian utilizar de hasta 1°C/s para el primer temple. En el segundo temple,
al suponer el particionado completo, hay que tomar en cuenta el diagrama CCT de
la Figura 4.16. En este, la tasa de enfriamiento minima para no formar perlita es de
alrededor de 5°C/s.

Se propusieron tres diferentes temperaturas de particionado (300°C, 350°C y 400°C)
variando 50°C entre ellas. Esto para buscar en cual se obtiene la mayor cantidad de
austenita retenida puesto que hasta el momento no hay forma de predecir la tempera-
tura 6ptima de particionado. El tiempo de particionado se ajusté a 10s, evitando asi



CAPITULO 4. RESULTADOS 56

Temperatura

900 °C

1212: 185 °C 10 °C/s

2212: 121 °C

25°C

Tiempo

Figura 4.35: Diagrama de propuesta de tratamiento térmico de temple y particionado.

la formacion de bainita. De igual forma, se ha demostrado que a partir de tiempos ma-
yores a 0.1s el particionado no incrementa la cantidad de austenita retenida final [48],
por lo que tiempos mayores son utilizados s6lo para asegurar homogeneidad térmica
en las muestras.



5. Conclusiones

1. Se fabricaron dos aceros con diferente porcentaje de carbono usando un horno de
induccion al vacio. La composicion medida de los aceros fabricados se comparé
con la composiciéon nominal habiendo pequenas diferencias, atribuidas al proceso
de fundicién. Con variaciones méaximas de 0.03 wt. %, exceptuando el silicio que
tuvo una variacion de 0.13 wt. %.

2. Se caracterizaron las microestructuras de los aceros fabricados: El acero 1212
presento6 tres fases: ferrita, bainita y martensita, mientras que el acero 2212 solo
tuvo fase martensitica. Ambos aceros mostraron dos tipos de inclusiones: sulfuros
de manganeso y 6xidos globulares, ambas como consecuencia del proceso de fun-
dicién. La gran cantidad de inclusiones se puede explicar por la zona del lingote
desde la cual se obtuvieron las muestras. Ningtin acero presento segregaciéon de
manganeso.

3. Se desarroll6 una aplicaciéon web capaz de trazar la grafica de cantidades de fa-
se en aceros de temple y particionado con respecto a la temperatura de temple
independientemente del porcentaje de elementos aleantes. Asimismo, la herra-
mienta calcula la temperatura ideal de temple, austenita retenida maxima ideal
y porcentaje de carbono en la austenita. También es capaz de graficar dichos
resultados en funciéon del contenido de carbono del acero. Se validaron los resul-
tados obtenidos con la aplicaciéon comparandolos con resultados reportados en
bibliografia. Con respecto a valores calculados por OPTIDAMATOL, existié una
diferencia maxima en fraccion de austenita retenida de 0.02. En cuanto a valores
medidos de austenita retenida reportados en la bibliografia, hubo diferencias de
0.02. Excepto en un caso donde la diferencia fue de 0.09, que puede ser atribuida
a las suposiciones de particionado del modelo. A pesar de esto, los valores calcu-
lados y medidos son lo suficientemente parecidos para considerar a la aplicacion
como una herramienta de diseno valida.

4. Se obtuvieron las temperaturas de transformacion Acs: 817°C para el acero 1212
y 842°C para el acero 2212. Las temperaturas de iniciacién de la transforma-
cién martensitica Mg también fueron determinadas: 264°C para el acero 1212 y
192°C para el acero 2212. Igualmente, se construyeron los diagramas CCT utili-
zando cinco diferentes rapideces de enfriamiento: 50°C/s, 30°C/s, 10°C/s, 1°C/s
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y 0.1°C/s. En ambos aceros solo existieron transformaciones diferentes a la mar-
tensitica al enfriar a 0.1°C/s. Finalmente, se construyeron los diagramas TTT a
cinco temperaturas de mantenimiento diferentes: 300°C, 350°C, 400°C, 450°C y
500°C.

5. Se disené un tratamiento térmico de temple y particionado para los aceros candi-
datos considerando los resultados tedricos de la temperatura ideal de temple asi
como los resultados reales obtenidos de los anélisis térmicos y microestructurales.
Las temperaturas de temple fueron seleccionadas a partir de las temperaturas de
temple ideales obtenidas por la aplicacion QPQT: 185°C para el acero 1212 y
121°C para el acero 2212. La fraccién de austenita retenida méxima para cada
caso fue de 0.33 y 0.5, respectivamente. Las rapideces de enfriamiento se estable-
cieron en 10°C/s para evitar la formacion de microconstituyentes. Finalmente, se
sugiri6 iterar con diferentes temeperaturas de particionado por 10s.



6. Perspectivas

El presente escrito representa tnicamente una pequena parte del trabajo que es
disenar, fabricar y ensayar un acero avanzado de alta resistencia (AHSS). La continua-
cion directa a esta linea de investigacion es realizar el tratamiento térmico propuesto
con el fin de encontrar la temperatura de particionado ideal. Utilizando la técnica de
difraccion de rayos-X es posible medir la cantidad de austenita retenida final a las di-
ferentes temperaturas de particionado y por tanto, escoger aquella donde la cantidad
de austenita sea maxima. De igual forma, serfa un gran complemento comparar dicha
cantidad de austenita retenida con los resultados teéricos presentadaos en este trabajo.

Finalmente, el altimo paso en el proceso de diseno y fabricacion del acero avan-
zado serfa ensayar mecanicamente las probetas para medir su esfuerzo de cedencia y
compararlo con el acero sin recibir el tratamiento térmico de temple y particionado.

Por otro lado, el software QPQT puede ser expandido a utilizar atiin mas elementos
aleantes asi como diferentes métodos para calcular la M. Asimismo, en el presente tra-
bajo solo se utiliz6 el diagrama de fracciones de fase, sin embargo, el software es capaz
de realizar calculos en funciéon del contenido de carbono, lo cual puede ser utilizado
para un mejor entendimiento del proceso de temple y particionado. La interpretacion
fisica de las curvas de temperatura ideal de temple y austenita retenida maxima en
funcion del contenido de carbono del acero podria dar pie a ello.

Ademas, la misma versatilidad del software podria dar lugar al rapido disefo y
prototipado de nuevas aleaciones de temple y particionado, lo cual da oportunidad
para nuevos trabajos de investigacion en el area de aceros avanzados.
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A. Fragmento coédigo fuente QPQT

A continuacion se presenta un fragmento del codigo fuente escrito en Python para
calcular y graficar las fracciones de fase del acero 1212, asi como calcular la austenita
méxima, su temperatura ideal de temple y el porcentaje de carbono.

import numpy as np

import pandas as pd

import math

import plotly.graph_objects as go

from plotly.subplots import make_subplots

#Porcentajes en peso de acero 1212
C=0.5
n

=

= Q
R
O O O N =
N W O O

=
(e}
I}
N
o

#4lfa y Ms inicial
sumkixi_m=31*Mn+13*Si+10*Cr+18*Ni+12*Mo
sumkixi_a=(0.14*Mn+0.21*Si+0.11*Cr+0.08*Ni+0.05*Mo)

ms= 565-sumkixi_m-600%*(1-math.exp(-0.96%C))
alfa_m=-(27.2-sumkixi_a-19.8*(l-math.exp(-1.56%C)))*.001

#Columna de temperatura cada 0.59C de 12C a 350°C
temp = [i for i in np.arange(1,350,0.5)]
df = pd.DataFrame ({
'Temperature': temp
b
#Columna de F Aust
df ['F Aust']= np.exp(alfa_mx(ms-df['Temperature']))
#Columna de F Mart
df ['F Mart']= 1-df['F Aust']
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#Columna de JC

df ['Carbon %'l= C/df['F Aust']

#Columna Ms Nueva

df ['New Ms']= 565-sumkixi_m-600*(1-np.exp(-0.96xdf['Carbon %']))
#Columna F Mart nueva

df ['New F Mart']=

((1-np.exp(alfa_m+(df ['New Ms']-25)))*df['F Aust']).clip(lower=0)
#Columna Aust ret final

df ['New Aust Ret']=df['F Aust']-df['New F Mart'l]

#Mdzima austentta retenida con temperatura y /C
a_max = df['New Aust Ret'].max()

t_max = df.iloc[df['New Aust Ret'].argmax(), O]
c_max = df.iloc[df['New Aust Ret'].argmax(), 3]
#Graficacion

fig = make_subplots(specs=[[{"secondary_y": Truel}]])
fig.add_trace(
go.Scatter (x=df ['Temperature'], y=df['F Aust'],
name="Initial Austenite"),
secondary_y=False)
fig.add_trace(
go.Scatter (x=df ['Temperature'], y=df['F Mart'],
name="Initial Martensite"),
secondary_y=False)
fig.add_trace(
go.Scatter (x=df [' Temperature'], y=df['New F Mart'],
name="Fresh Martensite"),
secondary_y=False)
fig.add_trace(
go.Scatter (x=df ['Temperature'], y=df['New Aust Ret'],
name="Retained Austenite"),
secondary_y=False)
fig.add_trace(
go.Scatter (x=df ['Temperature'], y=df['Carbon %'],
name="Carbon %"),
secondary_y=True)



B. Imagenes de microscopia o6ptica de
ensayos CTT

En este apartado se encuentran todas las imagenes microestructurales obtenidas a
partir de los ensayos CTT.
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Acero 1212 con enfria-
miento a 0.1 C%/s (50X).

Acero 1212 con enfria-
miento a 0.1 C?/s (200X).
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Acero 1212 con enfria-
miento a 0.1 C?/s (500X).

Acero 1212 con enfria-
miento a 1 C%/s (50X).




ANEXO B. IMAGENES DE MICROSCOPIA OPTICA DE ENSAYOS CTT 69

Acero 1212 con enfria-
miento a 1 C9/s (200X).

Acero 1212 con enfria-
miento a 1 C9/s (1000X).
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Acero 1212 con enfria-
miento a 10 C9/s (50X).

Acero 1212 con enfria-
miento a 10 C%/s (200X).
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Acero 1212 con enfria-
miento a 10 C%/s (1000X).

Acero 1212 con enfria-
miento a 30 C9/s (50X).
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Acero 1212 con enfria-
miento a 30 C%/s (200X).

Acero 1212 con enfria-
miento a 30 C%/s (1000X).
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Acero 1212 con enfria-
miento a 50 C9/s (50X).

Acero 1212 con enfria-
miento a 50 C%/s (200X).
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Acero 1212 con enfria-
miento a 50 C%/s (1000X).

Acero 2212 con enfria-
miento a 0.1 C%/s (50X).
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Acero 2212 con enfria-
miento a 0.1 C?/s (200X).

Acero 2212 con enfria-
miento a 0.1 C%/s (500x).
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Acero 2212 con enfria-
miento a 1 C9/s (50X).

Acero 2212 con enfria-
miento a 1 C9/s (200X).




ANEXO B. IMAGENES DE MICROSCOPIA OPTICA DE ENSAYOS CTT 7

Acero 2212 con enfria-
miento a 1 C9/s (1000X).

Acero 2212 con enfria-
miento a 10 C9/s (50X).
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Acero 2212 con enfria-
miento a 10 C%/s (200X).

Acero 2212 con enfria-
miento a 10 C%/s (1000X).
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Acero 2212 con enfria-
miento a 30 C9/s (50X).

Acero 2212 con enfria-
miento a 30 C%/s (200X).
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Acero 2212 con enfria-
miento a 30 C%/s (1000X).

Acero 2212 con enfria-
miento a 50 C9/s (50X).
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Acero 2212 con enfria-
miento a 50 C9/s (200X).

Acero 2212 con enfria-
miento a 50 C9/s (1000X).




C. Imagenes de microscopia 6ptica de
ensayos 11T

En este apartado se encuentran todas las imagenes microestructurales obtenidas a
partir de los ensayos TTT.
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Acero 1212  isoterma
a 300°C por una hora
(50X).

Acero 1212  isoterma
a 300°C por una hora
(200X).
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Acero 1212  isoterma
a 300°C por una hora
(500x).

Acero 1212  isoterma
a 350°C por una hora
(50X).
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Acero 1212  isoterma
a 350°C por una hora
(200X).

Acero 1212  isoterma
a 350°C por una hora
(1000X).
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Acero 1212  isoterma
a 400°C por una hora
(50X).

Acero 1212  isoterma
a 400°C por una hora
(200X).
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Acero 1212  isoterma
a 400°C por una hora
(1000X).

Acero 1212  isoterma
a 450°C por una hora
(50X).
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Acero 1212  isoterma
a 450°C por una hora
(200X).

Acero 1212  isoterma
a 450°C por una hora
(1000X).
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Acero 1212  isoterma
a 500°C por una hora
(50X).

Acero 1212  isoterma
a 500°C por una hora
(200X).
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Acero 1212  isoterma
a 500°C por una hora
(1000X).

Acero 2212  isoterma
a 300°C por una hora
(50X).
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Acero 2212  isoterma
a 300°C por una hora
(200X).

Acero 2212  isoterma
a 300°C por una hora
(500).
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Acero 2212  isoterma
a 350°C por una hora
(50X).

Acero 2212  isoterma
a 350°C por una hora
(200X).
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Acero 2212  isoterma
a 350°C por una hora
(1000X).

Acero 2212  isoterma
a 400°C por una hora
(50X).
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Acero 2212  isoterma
a 400°C por una hora
(200X).

Acero 2212  isoterma
a 400°C por una hora
(1000X).
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Acero 2212  isoterma
a 450°C por una hora
(50X).

Acero 2212  isoterma
a 450°C por una hora
(200X).
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Acero 2212  isoterma
a 450°C por una hora
(1000X).

Acero 2212  isoterma
a 500°C por una hora
(50X).
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Acero 2212  isoterma
a 500°C por una hora
(200X).

Acero 2212  isoterma
a 500°C por una hora
(1000X).
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