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Resumen.

La industria manufacturera del acero y los avances tecnoldgicos en la elaboracion de
componentes para el transporte exige mayores requerimientos. En respuesta, se han
desarrollado aceros de alta resistencia y aceros avanzados de alta resistencia (HSS y
AHSS por sus siglas en inglés respectivamente), especificamente en la industria
automotriz. En un intento por optimizar el peso de las piezas en la industria del acero,
se desarrollaron nuevos aceros estructurales que abarcan una parte de los aceros
AHSS con niveles de resistencia de entre 1380MPay 2000MPa, y elongaciones de entre
5 a 30%, a estos aceros se les conoce como aceros de Ultra-Alta Resistencia (UHSS
por sus siglas en inglés)

En este trabajo se contemplan cuatro diferentes rapideces de enfriamiento (1, 5, 15y
25°C/min) en un acero de medio carbono 4140 modificado con 0.935% en peso de
molibdeno que, de acuerdo con el cambio dimensional y el analisis térmico diferencial
de microestructuras, es utilizado para determinar los puntos criticos de una fase, ya
sean de expansion o contraccion, a través de la aplicacion de la dilatacion térmica.

Se realizaron los diagramas CCT tedricos a partir de la composicion quimica tedrica y
experimental, y asi poder evaluar las transformaciones de fase, que a través de realizar
los ensayos dilatométricos durante el calentamiento continuo hasta una temperatura de
austenizacion de 1050°C vy, posteriormente mediante diferentes rapideces de
enfriamiento, conducen a generar mas informacion acerca de la evolucidn
microestructural del acero.

Posteriormente se realiz6 el analisis microestructural mediante Microscopica Optico
(MO) y finalmente un analisis mas detallado en el Microscopio electrénico de barrido
(MEB).

Después, con el ensayo de microdureza se compara el cambio que existe en las
distintas fases o microconstituyentes que aparecen en la microestructura del acero
modificado.
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Introduccion.

La industria manufacturera del acero, junto con los desarrollos tecnolégicos, busca
desarrollar aceros de alta resistencia y avanzados de alta resistencia (HSS y AHSS por
sus siglas en inglés) para la industria automotriz. El acero 4140 cuenta con un contenido
de aleantes como lo son: B, Mn, Mo y V, son los elementos aleantes principales.

El modificar un acero 4140 con molibdeno induce a la formacion de la bainita, la
formacion de precipitados adicionalmente permitira el analisis de las transformaciones
de fases y de lineas intercriticas en el diagrama CCT tedrico.

Para el analisis de las transformaciones de fases una de las técnicas utilizadas y eficaz
para su estudio es el proceso de dilatometria de fases soélido-sélido, por medio de
mediciones de expansiéon térmica bajo condiciones de enfriamiento y calentamiento
continuo e isotérmico. Este proceso permite la evolucién microestructural de una fase
en términos del cambio dimensional de una probeta que es sometida a ciclos de
temperatura.

En este trabajo se contemplan cuatro diferentes rapideces de enfriamiento (1, 5, 15y
25°C/min) en un acero 4140 modificado con 0.935%, en peso de molibdeno, que,
mediante la dilatacion térmica, se hace un seguimiento del cambio dimensional y la
respuesta térmica diferencial de microestructuras, que ademas es utilizado para
determinar los puntos criticos de una fase, ya sean de expansioén o contraccion.

Se realizaron los diagramas CCT tedricos a partir de la composicibn quimica
experimental y mediante esto evaluar las transformaciones junto con los ensayos
dilatométricos al realizar el calentamiento continuo hasta una temperatura de
austenizacion de 1050°C y el enfriamiento a las diferentes rapideces, lo cual se logra
obtener una mayor informacién acerca de la evolucion microestructural del acero.

Finalmente, con el ensayo de microdureza se evalla la respuesta que existe en las
distintas fases o microconstituyentes que aparecen en la microestructura del acero
modificado.
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Hipotesis.

Un acero 4140 aleado y modificado con 0.935% en peso de molibdeno, enfriado a
distintas rapideces (1,5,15 Y 25°C/min), a una temperatura de austenizacion (1050°C),
se evalla y se analiza a través de transformaciones de fases, precipitados y lineas
intercriticas, para la simulacion de los diagramas CCT teoérico y experimental, ademas
de las curvas dilatométricas.

Objetivo.

Objetivo general.

e Analizar y estudiar el comportamiento microestructural de un acero de
ultra alta resistencia (UHSS) modificado con molibdeno y con
diferentes rapideces de enfriamiento por dilatometria.

Objetivos especificos.

e Analizar microestructuralmente las etapas de transformacion (Llegada,
colada, deformada mecanicamente y posterior a dilatometria) que se
obtienen al modificar un acero 4140 con molibdeno.

e Estudiar las transformaciones de fase solido-solido, en condiciones de
calentamiento y diferentes condiciones de enfriamiento continuo e
isotérmico por la técnica de dilatometria.

e Determinar el efecto del Molibdeno en la construccion del diagrama
CCT tedrico (con y sin modificar) en las temperaturas de
transformacion de fases (Perlita, Bainita y Ferrita)

e Evaluar el efecto de las diferentes rapideces de enfriamiento en la
microdureza del acero 4140 modificado con Molibdeno.
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Capitulo 1. Marco Teorico.

A continuacion, se presenta, de manera general los temas relacionados para llevar a
cabo el desarrollo y analisis del presente trabajo.

Aceros.

La etimologia de la palabraaceronos lleva al latin aciarium, que proviene
de acies (“filo”). Se utiliza para referirse a las armas blancas (como la espada) y al
temple y corte de éstas. [1]

El acero es una aleacion formada de hierro con una cantidad de carbono y otros
elementos en menos proporcion como lo son el molibdeno, niquel, aluminio, silicio,
manganeso, cromo, etc., estos elementos alteran las propiedades del acero, obteniendo
un material mas resistente.

El acero es el material mas importante en cualquier sector de la industria, es
ampliamente usado como material de construccion y como materia prima de diversas
herramientas y piezas mecanicas.

Dentro de las propiedades mas importantes que presenta el acero son:

e Ductilidad
Dureza
Resistencia
Maleabilidad
Tenacidad

Estas propiedades dependeran de la composicion quimica y del tratamiento al que es
sometido el acero, entre estos tratamientos estan: térmico, mecanico, termoquimico y
superficial. [2]

Los aceros contienen elementos de aleacion, la aleacion se refiere a la adicion de otros
elementos, para lograr las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas que son
deseadas. Cada elemento de aleacion tiene su propio efecto sobre las propiedades del
acero. Los efectos combinados de los elementos aleantes y de los tratamientos térmicos
producen diferencia tanto en la microestructura como en las propiedades. [3]
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Una de las clasificaciones de los elementos de aleacion es segun su interaccion con el
carbon en el acero y se divide en dos categorias:

1. Elementos formadores de carburos: algunos ejemplos son Mn, Cr, Mo, V, Nb, Ti
y Zr. En concentraciones altas forman carburos de aleacion mas estables.

. Elementos no formadores de carburos: como Ni, Co, Cu, Si, P y Al, normalmente
se encuentran disueltos en la matriz. [3]

Clasificacion Aceros:

Existe una gran variedad en la forma de identificar y clasificar a los aceros, segun
normas SAE:

Aceros al carbono.

o Aceros de muy bajo % de carbono (desde SAE 1005 a 1015)
o Aceros de bajo % de carbono (desde SAE 1016 a 1030)
©)
©)

Aceros de medio % de carbono (desde SAE 1035 a 1053)
Aceros de alto % de carbono (desde SAE 1055 a 1095)

Aceros de media aleacion.
Aceros aleados.
Aceros inoxidables.

o Austeniticos.
o Martensiticos.
o Ferriticos.

Aceros de alta resistencia.
Aceros de herramientas. [4]

Acero AISI 4140

Existen diferentes tipos de clasificaciones para los aceros, algunos pueden ser aceros
al carbon, aceros baja aleacidén, aceros inoxidables y aceros para aplicaciones
especiales. En cuanto a su clasificacion por cantidad de carbono, pueden ser bajo
carbono (%C<0.20), medio carbono (0.20< %C<0.60) y alto carbono (%C> 0.60). [5]

La composicion quimica del acero AlISI 4140 sin ser modificado se muestra en la tabla
1. Se le considera como un acero aleado grado maquinaria. Al aumentar el contenido
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de cromo y/o molibdeno incrementard la resistencia a la tension, templabilidad,
tenacidad y resistencia al desgaste.

Aceros AHSS/UHSS.

Los aceros de ultra alta resistencia (UHSS) o AHSS por sus siglas en ingles (Advanced
High Streght Steels), son aceros que se caracterizan por su alta rigidez, absorcion de
grandes energias y su alta capacidad para no deformarse, se han desarrollado
especialmente para la industria automotriz, pero tambien se le dan usos para
infraestructura, transporte ferroviario, energia, construccion naval y aeroespacial. El uso
mas comun es donde se requiere una elevada capacidad de absorber energia, sin
deformacion de la pieza. [6]

Surge una clasificacidon “atipica” debido a cualquier acero que este dentro del rango de
resistencia se considera UHSS, en esta nueva clasificacion se incluyen diferentes
familias de aceros como: los de medio C, entre otros. Este tipo de acero se produce a
partir de una velocidad de enfriamiento controlada, debido a la formacién de ferrita y de
austenita. Los aceros atipicos como el 4140 cuentan con elementos aleantes como: B,
Mn, Mo, V, por mencionar algunos, por lo que su composicion es variable. [7][8]

Molibdeno.

Su nombre proviene del griego “Molybdos” que quiere decir “parecidos al plomo”y hace
su referencia al gris obscuro, este elemento fue identificado en el siglo XVIII, paso un
siglo antes de que fueran conocidas sus propiedades en el uso de aleaciones de acero.
La molibdenita (M0S2), es el mineral mas abundante que contiene molibdeno, en 1782
Peter Jacob Hjem por sugerencia de Carl Wilhelm Scheele redujo quimicamente el éxido
con carbono de la molibdenita y obtuvo un polvo de metal obscuro que llamo
“Molibdeno”. [8]

Este elemento se utiliza en aleaciones de alta resistencia, que soportan altas
temperaturas y una buena resistencia a la corrosion, formando parte de aleaciones que
se utilizan para la industria automotriz, construccion, agricultura e incluso en la medicina,
en la industria petrolera como catalizador para la eliminacion de azufre y en la
elaboracién de distintos pigmentos para pinturas, tintes, plasticos y algunas aplicaciones
electronicas.[9]. Tiene una de las temperaturas de fusion mas elevadas que todos los
elementos de 2623°C, al igual que es uno de los metales con menor coeficiente de
expansion térmica que favorecera para la dilatometria. Tiene dos tipos de usos:
primarios y finales, en el primario se utiliza principalmente en la industria metallrgica,
los finales son para la produccién en las industrias petroleras, quimica, automotriz y
aeronautica. [8]
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El molibdeno es el principal elemento de aleacion afiadido para mejorar la resistencia al
ataque de los cloruros, tambien proporciona endurecimiento por dispersion y
endurecimiento por solucion sélida a alta temperatura a través de su influencia sobre
los carburos presentes. Las aleaciones de molibdeno tambien se veran afectadas por el
porcentaje de niquel para asi lograr minimizar la formacion de fase sigma. [3]

Al modificar el porcentaje de molibdeno en el acero 4140 aumentandolo del 0.15-0.25
al 0.935 poseerd un efecto en la microestructura, en los tratamientos térmicos,
propiedades quimicas y fisicas.

Dilatometria

La prueba dilatométrica (DMT por sus siglas en inglés) fue desarrollada en lItalia e
inducida en Europa y América del Norte. Se lleva a cabo con el uso de un dilatdmetro
mediante mediciones de la expansion térmica o bien la expansion relativa de un material
con respecto a diferentes temperaturas, estas mediciones ayudan a encontrar el
coeficiente de contraccion o de dilatacion, en este caso se le realizara este método a un
acero SAE 4140 modificado con Molibdeno denominado como un acero de ultra alta
resistencia, es una de las técnicas de analisis térmico mas utilizadas para las
transformaciones de fase solido-solido, estas transformaciones de fase involucran a su
vez cambios en el arreglo atbmico en la estructura cristalina, lo que origina cambios
positivos de expansion o negativos de contraccion, esto denominado como dilacién
térmica. [10]

El dilatdbmetro opera sobre el principio con valores de verificacion por medio del uso de
desplazamientos de los sensores inductivos, es principalmente utilizado para el control
de calidad en materiales y en produccién. Con esto se mide el desplazamiento de la
probeta mediante actuadores que estan conectados a una barra conocida como piston,
el piston se somete al mismo tiempo que la probeta al ciclo térmico establecido, esto
origina una sobrestimacion de la dilacion térmica del material, por eso es necesario
determinar la contribucion del piston a través de una prueba de correccion, para eliminar
el efecto del piston y asi obtener los datos reales de dilatometria, que posteriormente
seran ocupados para realizar la curva dilatométrica. [10][11]

Se debe realizar el calculo del coeficiente de dilatacion que se muestra en la Ecuacion
y Figura 1, porque las probetas al ser expuestas a altas temperaturas comienzan a
ganar energia térmica, la distancia que existen entre los atomos incrementa y las
dimensiones que tiene el material cambian, este cambio por unidad de longitud es
expresado por la siguiente formula:
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_Uf-lo
" 1o(Tf-To)

Donde:

To: Temperatura inicial
Tf: Temperatura final
lo: Longitud inicial

If: Longitud final [10]

2m i

Figura 1. Representacion esquematica del fenédmeno de dilatacion.

Los datos obtenidos por dilatometria sirven para construir las curvas por dilatacion vs
temperatura, conocidos como curvas dilatométricas, las cuales permitiran analizar los
cambios de volumen asociados a las transformaciones de fase, determinar coeficiente
de expansion térmica lineal con una fase, asi como las temperaturas criticas del inicio y
final de la transformacion. [11]

Para las curvas Dilatométricas se emplea el criterio de la primera deriva de dilatacion
con respecto a la temperatura, para identificar los puntos maximos y minimos de la
curva, que revelan las temperaturas de inicio y fin de la transformacion de las fases.[12]
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Diagramas CCT.

Los diagramas CCT (Continuos Cooling Transformation) es una forma visual para
determinar la microestructura y dureza de un acero, inmediatamente de un proceso de
enfriamiento continlo desde temperaturas austeniticas, que acceden a determinar que
fases fueron formadas, regiones de estabilidad de fases y porcentajes en los que se
encuentran. [11]

Se realizan los ensayos de dilatometria para la caracterizacion de estos diagramas, tras
conseguir la condicion de la austenita esperada se realizan enfriamientos a diferentes
velocidades que dan parte a microestructuras finales variadas. [12]

Para revelar el tamafio de grano se necesita realizar un proceso de tratamiento térmico
de temple con una oxidacion superficial que involucra, tres etapas significativas:
velocidad de calentamiento, tiempo de permanencia en la temperatura de austenizado
y la velocidad de enfriamiento. En la segunda es donde se determina el tamafio de
grano. [13]

Para la realizaciéon de los diagramas de transformacién con enfriamiento continuo
(CCT), se utilizé el software JMatPro versidon 6.0 que simula con exactitud, las
temperaturas y porcentajes de transformacion de los microconstituyentes de acuerdo
con la composicion quimica del material.

Microscopia Electronica de Barrido (MEB).

En la década de 1920 diversos descubrimientos comprobaron que un haz de electrones
acelerados en el vacio, ademas de recorrer trayectorias rectas, se comportaba también
como una onda similar a la luz visible caracterizada por una longitud de onda 100.000
veces mas pequefia. Se encontré que el comportamiento de los electrones frente a
campos eléctricos y magnéticos era similar al de la luz visible en espejos y lentes.
Precisamente, un haz de electrones acelerados por un alto potencial eléctrico (25.000
Voltios) constituye la fuente de radiacion de un microscopio electrénico de barrido (SEM
por Scanning Electron Microscope Figura 2). [14]

Todos los microscopios electrénicos de barrido constan de un cafidén electrénico en una
columna de alto vacio, del orden de 10-5 mm de Hg, en la cual se genera un haz de
electrones de alta energia (5 - 30 kV).[14]

Se pueden obtener asi imagenes de todo tipo de materiales estructurales o de material
biologico con un minimo de preparacion previa y asi observar directamente todo tipo de
superficies con una gran profundidad de foco.[14]
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Figura 2. Descripcidon esquematica de un MEB.

Microdureza.

Este ensayo consiste en generar una huella muy pequefa utilizando un indentador
piramidal de diamante, se aplican cargas muy pequefias, siendo un ensayo de precision.
Para este tipo de ensayos, la carga que se aplica varia entre 1 y 1000 gr los nUmeros
de microdureza Vickers expresan en términos de carga y area de impresion. [15]

Como resultado de la forma del indentador, la impresion de la huella en la superficie de
la muestra sera un cuadrado, la longitud de la diagonal del cuadrado es medida por
medio de un microscopio equipado por un micrémetro ocular.
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El nimero de dureza se puede terminar por la ecuacion:

_ 1.8544(P)
VHN = ———
Donde:

P: Carga utilizada en el ensayo

d1: Diagonal al cuadro de la marca generada [13]

La dureza Vickers (HV), se considera como una dureza plastica, ya que se ha
determinado a partir de la huella permanente o residual, es decir sobre una deformacion
plastica, obtenida en la superficie del material después de la penetracion. [16]

Se ha encontrado que las pruebas de dureza son muy Utiles para la evaluacion de
materiales, el control de calidad de los procesos de fabricacién y los esfuerzos de
investigacion y desarrollo. [17]

Las pruebas de microindentacion se utilizan para evaluar y cuantificar las variaciones
de dureza que ocurren en una pequefia distancia permiten probar la dureza de fases o
constituyentes especificos y regiones o gradientes demasiado pequefios para su
evaluacion mediante pruebas de microindentacion. [18]
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Capitulo 2. Desarrollo experimental.

En el siguiente capitulo se describe, de manera general el desarrollo de las técnicas
experimentales empleadas en el presente trabajo.

Corte y preparacion de las probetas de acero en las diferentes etapas.

Se realizo el corte con disco abrasivo, ya que la superficie resultante es suave y
el corte se realiza rapidamente. Los discos de corte estan formados por granos
abrasivos el carburo de silicio o el 6xido de aluminio, para corte hUmedo que
fue el que se efectlo.

En la Figura 3 se muestran las piezas y probetas de: (Figura 3A) Acero de
llegada 4140 sin modificar, se parte de una barra redonda y se cortan tochos de
2.5x2 cm, para realizar la refusion del acero y obtener lingotes de 5x5x20 cm.
Después de la refusion se corta una probeta de 4.5x5.5 cm (Figura 3B).
Posteriormente, se realiz6 un termo-mecénico para romper la estructura
dendritica (Figura 3C), partiendo de estas muestras se maquinaron probetas
cilindricas con una relacién 1:3, diametro-longitud, respectivamente, pieza Ay C
de 0.5x1 cm (Figura 3D) por ultimo las Piezas B y D. 0.3x1 cm de (Figura 3E).

it (W
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Figura 3. (A) Acero de llegada 4140, (B) Pieza de colada Acero 4140 modificada
con Molibdeno, (C)Acero 4140 modificado con Molibdeno, deformada en caliente,
(D)Acero 4140 después del ensayo de dilatometria Pieza Ay C, (E)Acero 4140
después del ensayo de dilatometria Pieza By D.
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Caracterizacion metalogréafica por Microscopia Optica (MO) y Microscopia
Electronica de Barrido (MEB).

a) Desbaste
El desbaste tiene como finalidad, preparar la pieza para llevarla a pulido y
obtener una superficie plana. Consta de tres etapas:
e Desbaste burdo

Se realizo de forma manual, con una lija de banda de grano 60, esto
con finalidad de tener una cara totalmente plana y libre de rebabas de
la misma pieza. No se debe ejercer presion excesiva sobre la pieza, ya
gue puede causar rayas muy profundas, que posteriormente seran
dificiles de eliminar.
Desbaste intermedio
Se utilizo papel abrasivo (ljas de mineral de Oxido de aluminio),
colocandolo en wuna superficie limpia y plana, comprimiendo
suavemente con direccién (a 0 y 90°) y movimiento constante, esto con
objetivo de disminuyendo la profundidad de las rayas. Se debe ir
usando una lija cada vez mas fina, con la siguiente secuencia de las
lijas: 240, 320,400 y 600. Utilizando como lubricante agua. Entre lija 'y
lija, deben quedar las rayas en una sola direccion.
Desbaste final
Este desbaste se realiza igual que el anterior a diferenciar que las lijas
a usar son 1000, 1200, 1500 y 2000, se realiza hasta eliminar por
completo las rayas de las lijas anteriores.

Cada una de las etapas se debe realizar cuidadosamente para obtener
una superficie dispensa de rayas.

b) Pulido
El pulido tiene como objetivo eliminar de la superficie las rayas finas
producidas por la ultima fase de desbaste y asi conseguir una superficie sin
rayas.

Se utilizaron dos tipos de pulido, para llegar a terminado tipo espejo:

e Pulido grueso

Se realiza en una superficie plana con pafio de billar (tela de lana), este
debe estar perfectamente limpio y se ocupa alimina (éxido de aluminio)
como abrasivo para el pulido en los dos tipos de pulidos que se ocuparon,
en el caso pulido grueso con alimina de una 1 micra.
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e Pulido fino

Este se realiza en pafio especial para pulir manualmente, se le aplica
presibn moderada y se mueve con sentido a las manecillas de reloj y
posteriormente en sentido contrario, eso para evitar colas de cometa, este
se realiza con alumina 0.5 micras.

Al final de cada pulido es muy importante realizar una limpieza, tanto manual
como ultrasoénica con alcohol, esto para impedir y proteger de la oxidacion.

Ataque quimico
Como siguiente paso fue realizar el ataque quimico con Nital 2 a las piezas a
tratar, esto se realiz6 colocando reactivo en toda la superficie del metal hasta
gue su coloracibn cambie. Esto es necesario para hacer visible la
microestructura.

Analisis microscopico

Posteriormente del ataque y ya la pieza, se analizaron las muestras para
definir sus fases en el Microscopio Optico (MO) y finalmente en el Microscopio
electronico de barrido (MEB).

En el MO se tomaron diversas fotografias con diferentes aumentos, en el MEB
se tomaron las fotografias para realizar un andlisis mas detallado con
mayores magnificaciones.

e) Analisis de imagen por el Software Dino Capture 2.0 e ImagePro-Plus.

Tamafo de grano

Para determinar el tamafio de grano austenitico se debe tener la muestra pulida,
posteriormente se ingresa a la mufla a 900°C con un flujo constante de oxigeno
durante una hora y media, posteriormente se realiza un temple en agua y volver
a pulir, se observa sin ataque en el microscopio Optico a un aumento de 10X
segun la norma ASTM-E112 [19], para realizar la medicién del tamafio de grano.

Construccion de diagramas CCT a partir de la composicién quimica
experimental empleando el software JMat-Pro version 6.0

Para llegar a la construccion del diagrama tedrico se tomo6 en cuenta la
composicién quimica teorica y el tamafio de grano austenitico que marca el
programa. Para el diagrama CCT experimental, se realiza con la composicion
guimica experimental y el tamafio de grano austenitico experimental.
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Ensayos de dilatometria.

Se maquinaron probetas cilindricas con una relacion 1:3, diametro-longitud,
respectivamente. Para este ensayo, la superficie de contacto de cada probeta
fue preparada mediante un desbaste mecanico con lijas de carburo de silicio
(SiC) de grado 400 a 2000. Posteriormente se pulié de forma manual empleando
alimina de 1 mm. y suspension de alumina de 0.5 ym como abrasivo en un pafio
MicroCloth™, previo al ensayo dilatométrico se realiz6 limpieza a cada probeta.

Se establecieron ciclos térmicos, los cuales fueron realizados en un dilatbmetro
vertical L75 V (Linseis, Alemania), el cual estd implementado con un transductor
electromecéanico LVDT (Linear Variable Differential Transducer), con una
resolucién de 0.125 ym y una exactitud de 1% sobre la escala real.

Ciclos térmicos de calentamiento y enfriamiento.

Con el objetivo de estudiar las transformaciones de fase en la aleacion
experimental, mediante el analisis térmico por dilatometria diferencial se
realizaron ciclos térmicos de calentamiento y enfriamiento.

Se establecié una temperatura de austenizacién (Ty) a 1050°C como un
parametro fundamental en el ciclo térmico de calentamiento y los ciclos térmicos
de enfriamiento. Cada probeta fue precalentada hasta 35°C, a una rapidez de
5°C/min, posteriormente se calent6 hasta la Ty con una rapidez de 20°C/min, con
un tiempo de permanencia de 35 min.

Los ciclos térmicos de enfriamiento consistieron en enfriamientos variables, a
partir de la Ty se aplicé una rapidez de enfriamiento de 1, 5,15y 25°C/min a una
temperatura de 50°C para el acero UHSS 4140- Mo.

A partir de los resultados obtenidos por dilatometria se realizaron las Curvas
Dilatométricas y se analizaron los datos por dos métodos, Criterio de la primera
Derivada y por el Método de Regresion Lineal, para determinar las temperaturas
criticas de transformacion.

Ensayo de microdureza.

Se realizo el ensayo en un HV Micro Hardness Tester de marca Shimadzu con
una carga de 980 N (1Kg), se efectio el ensayo en las piezas de llegada,
dilatometria A, B, C y D con ataque, de forma transversal a una distancia de 1
mm entre cada toma hasta formar un perfil de durezas.
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Capitulo 3. Resultados y analisis de resultados.

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos, mediante el procedimiento
experimental descrito en el capitulo anterior; el andlisis se divide en la caracterizacion
microestructural en cada una de sus etapas (Llegada, colada, termo-mecanico y
dilatometria), tambien el estudio de diagramas CCT (Teérico y experimental) por
simulacion con el software J-MatPro 6.0, obteniendo un valor aproximado de
microdureza que se compara con la microdureza experimental, posterior a la técnica de
dilatometria.

Pieza de Llegada Acero 4140.

En la Tabla 1, se muestra la composicion quimica teorica del acero 4140, donde sus
principales elementos de aleacion, ademas de hierro y carbén, son cromo, manganeso
y molibdeno, que son elementos formadores de carburos de aleacion mas estables.
Estos elementos excepto el manganeso son elementos alfagenos, que estabilizan la
estructura ferritica, aumentando la region alfa. EI manganeso por su parte es un
elemento gammageno, que estabilizan la estructura austenitica. El silicio y el fosforo a
pesar de ser de los componentes mas abundantes no son formadores de carburos y
normalmente se encuentran disueltos en la matriz.

Tabla 1. Composicion quimica tedrica acero 4140. [20]

Elemento C Mn P S Si Mo
(Carbén) | (Manganeso) | (Fosforo) | (Azufre) | (Silicio) (Molibdeno)

% 0.39- 0.75-1 0.035 0.040 0.15- 0.15-0.25
0.43 0.35

La Figura 4-A), corresponde a la muestra de llegada sin modificar analizada por
microscopia Optica, la microestructura revelada esta compuesta por tres fases; ferrita,
bainita y martensita. La ferrita (Circulo rosa) se encuentra con una tonalidad clara en
forma de granos aciculares (F.A) y algunos equiaxiales (F.E).

La bainita originalmente se obtiene ya sea como bainita superior o inferior, depende
fundamentalmente de sus temperaturas de formacion. Como se menciond
anteriormente, existen dos tipos de bainita, siendo la superior la que se forma en
temperaturas entre los 350 y 550°C. La bainita inferior se forma en la transformacion
isoterma de la austenita, en un rango de temperaturas de 250 °C a 550 °C con
morfologia principalmente en forma de agujas.
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La martensita se encuentra con morfologia de agujas, no obstante, esta se puede
confundir o traslapar con la bainita por su forma, la martensita que aparece se trata de
una martensita revenida, en una transicion a transformarse a bainitas.

Estas dos fases anteriores, por Microscopia 6ptica (Figura 4-A) se pueden confundir
por lo que se observa a mayor detalle en la Figura 4-B) obtenida por MEB a 1500
aumentos, donde se observa principalmente bainita (Circulo azul) y martensita (Circulo
naranja) en forma de placas que consiste en “maclas” debido a su alineacion entre ellas.
Estas transformaciones son resultado de lo que ocurre durante el proceso de fabricacion
de la barra redonda que consiste en un temple y particion, de acuerdo con este
tratamiento posiblemente exista presencia de austenita retenida, sin embargo, se
necesitaria un ataque selectivo para observar la presencia de esta fase.

-15-|Pagina




Figura 4. (A) Acero de llegada 4140, en el MO 10X, (B) Imagen a detalle de la
microestructura.

I Ferrita. P Bainita. | Martensita.
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Pieza de colada Acero 4140 modificada con Mo.

Al modificar el acero 4140 con Mo, como se observa en la Tabla 2 y en comparacion
con la composicion quimica tedrica (Tabla 1), el Mo alcanzo un porcentaje en peso de
0.935%, en cuanto a los demas elementos aleantes hay que considerar los siguientes
elementos: manganeso, vanadio, niobio y titanio, ya que su presencia junto con el
nitrégeno presente es suficiente para influir en la microestructura que se genera durante
Su procesamiento ya que son formadores de compuestos, precipitados e inclusiones.

Al tener un alto contenido de molibdeno, cromo y wolframio se disminuye la zona de la
fase austenitica, ampliando la zona de la ferrita, a estos elementos se les llaman
elementos alfagenos o elementos estabilizadores de ferrita. El silicio se complementa
con el manganeso evitando la aparicion de poros y rechupes.

Tabla 2. Composicion quimica del acero experimental 4140 modificada con Mo.

Elemento

%

Elemento

%

Fe
(Hierro)

96.17

w
(Wolframio)

0.028

Mo
(Molibdeno)

0.935

N
(Nitrégeno)

0.0158

Mn
(Manganeso)

0.889

Sn
(Estano)

0.015

Cr
(Cromo)

0.726

Co
(Cobalto)

0.0098

C (Carbén)

0.319

As
(Arsénico)

0.0089

Cu
(Cobre)

0.264

Ce
(Cerio)

0.007

Si
(Silicio)

0.256

Pb
(Plomo)

0.0029

Al
(Aluminio)

0.159

Ti
(Titanio)

0.0019

Ni
(Niquel)

0.112

Ca
(Calcio)

0.0016

P
(Fosforo)

0.08

Bi
(Bismuto)

0.001

S
(Azufre)

0.042

Nb
(Niobio)

0.0007

\%
(Vanadio)

0.031

O
(Oxigeno)

0.0003
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En la Figura 5 se muestra la probeta después de la refusién del acero, tratandose de
una macroestructura, caracteristica de una fundicidon, mostrando un rechupe hacia el
centro de la pieza, donde aparecen tres zonas caracteristicas de la solidificacién en
molde.

La zona chill (Z.Ch) estéa constituida por granos poligonales y pequefios, es la zona mas
cercana al molde de enfriamiento, la extension de est4 depende de la zona subenfriada
antes de que ocurra la nucleacion. En la probeta no se percibe de forma macroscopica
debido al tiempo de solidificacion, donde la velocidad de enfriamiento es mas rapida.

Posteriormente, sigue la zona columnar (Z.C), estos granos tienen su origen desde la
zona chill, la extension del area se debe a altos niveles de extraccion calorifica. Entre
un 60 y 70% del area de la pieza, corresponde a esta zona, donde la estructura del
grano se alarga en la direccion de la solidificacion.

Finalmente, solidificara en forma de granos equiaxiales (Z.E) conformada por granos
orientados al azar, que podrian estar formados a partir de brazos dendriticos, teniendo
una zona con un porcentaje aproximado entre 30 y 40% del area de la pieza.

Figura 5. Imagen de colada Acero 4140 modificada con Molibdeno.

Z. Ch: Zona de Chill, Z.C: Zona columnar, Z.E: Granos equiaxiales.
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Tratamiento termo-mecanico del Acero 4140 modificada con Mo.

En la Figura 6) se muestra el acero 4140 modificado con 0.935% de Mo y con
tratamiento termo-mecéanico donde se homogenizo la microestructura, durante una hora
y se redujo aproximadamente un 60% del area transversal total, a través de un proceso
de laminado en caliente y posteriormente se enfrio a temperatura ambiente, esto para
favorecer una microestructura bainitica.

En la Figura 6-A) se observa la microestructura, donde se distingue la bainita (Circulo
azul) y la ferrita acicular (Circulo rosa), con posibles carburos (Circulo amarillo), que se
observan en la parte superior derecha de la Figura 6-B) que corresponde a una imagen
a mayores aumentos, para asegurar si lo son, se necesita analizar con mas profundidad
utilizando otras técnicas de caracterizacion. Debido al porcentaje en peso de molibdeno,
favorece la formacién de bainita.
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Figura 6. (A) Acero 4140 modificado con Molibdeno, deformada mecanicamente,

(B) Imagen a detalle de la microestructura.

I Ferrita. N Bainita. Inclusiones.
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Diagrama CCT.

Los diagramas CCT son una representacion grafica de las transformaciones en
condiciones de enfriamiento continuo, es la relacion de la temperatura en funcién de
logaritmo del tiempo, el cual indica:

1. Curvas que representan graficamente las velocidades de enfriamiento.
2. Porcentaje aproximado de la transformacion.
3. Zonas de fases.

Estos se obtienen a través de la composicion quimica tedrica y experimental
respectivamente, reportados en las Tablas 1y 2. En las Figuras 7 y 8 se muestran los
diagramas que corresponden al acero sin modificar y al acero modificado.

Los pardmetros (Composicién quimica, tamafio de grano austenitico y temperatura de
austenizacion) utilizados para la realizacion del Diagrama CCT (Figura 7), son
generados a través del software JMat-Pro 6.0.

Para el diagrama CCT experimental (Figura 8), fue necesario determinar el tamafio de
grano austenitico, el tamafio promedio resultante es de 8.11805 um.

La Tabla 3, es un resumen del analisis de la Figura 7, donde se muestran el inicio y fin
de las transformaciones de las fases, las temperaturas y tiempos en los que ocurren en
el acero sin modificar. De acuerdo con los tiempos y temperaturas en la técnica de
dilatometria las fases esperadas son; la ferrita, perlita y bainita.

La ferrita tiene un comienzo en 559.4°C vy finalizando en 759.8°C. La perlita inicia en
559.4°C y termina en 709°C. La bainita tiene su inicio a 375.7°C y finaliza su transicion
a 534.89°C.

Tabla 3. Temperaturas y tiempos de fases, de acuerdo con el diagrama CCT tedrico.

Fase Inicio (°C) Tiempo inicial Fin (°C) Tiempo final

(s) (s)

Ferrita 1% 559.4 30.06 759.8 10020

Perlita 1% 559.4 300.6 709.7 15030

Bainita 1% 375.7 9.69 534.89 1083

Austenita 1% 434 141 692 16788

Martensita 346.5 5.14 333.91 131.5

Martensita 50% 308.9 551 298.7 140.32

Martensita 90% 230.8 6.29 217 160.7
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Figura 7. Diagrama CCT teorico Acero 4140.
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La Tabla 4, es un resumen del analisis de la Figura 8, donde se muestran el inicio y fin
de las transformaciones de las fases, las temperaturas y tiempos en los que ocurren en
el acero modificado. De acuerdo con los tiempos y temperaturas en la técnica de
dilatometria las fases esperadas son; la ferrita, perlita y bainita.

La ferrita tiene una temperatura inicial de 672°C y finalizando en 754°C. La perlita inicia
en 578°C y termina en 785°C. La bainita tiene su inicio a 353°C y finaliza su transicion
a 578°C.

Tabla 4. Temperaturas y tiempos de fases esperados, de acuerdo con el diagrama CCT
experimental.

Fase Inicio (°C) Tiempo inicial Fin (°C) Tiempo final

(s) (s)

Ferrita 1% 672 6299 754 29522

Perlita 1% 578 785 122 32800

Bainita 1% 353 8.71 578 4715

Austenita 1% 445 302 701 34850

Martensita 342 7.07 342 235

Martensita 50% 312 7.38 307 247

Martensita 90% 226 8.23 226 274

En los diagramas CCT (Figura 7 y Figura 8) se puede observar un comportamiento
similar en el Acero 4140 sin modificar y en el acero modificado con Molibdeno, en ambos
diagramas, se presentan los microconstituyentes de ferrita, perlita, bainita, austenita y
martensita.

La mayor diferencia visual ocurre en la ferrita; en el CCT tedrico del acero sin modificar,
el inicio se presenta en los 559.4°C a los 30 segundos, en el diagrama teorico del acero
modificado, ocurre aproximadamente a los 672°C a los 29,522 segundos, esto sucede
porque el molibdeno y cromo favorecen a la transformacion de la bainita a expensas de
ferrita acicular. Sin embargo, el efecto combinado de estos elementos puede conducir
a la formacién de martensita de bajo carbono, en bajo porcentaje, esto se debe a que
el acero es modificado con molibdeno, que es clasificado como elemento alfagenos,
siendo un estabilizador de la estructura ferritica.

Comparando el comportamiento de la fase bainita y de la perlita, se tiene un
comportamiento similar, tanto en temperatura, tiempo de inicio y final de la
transformacion. Graficamente las velocidades de enfriamiento y zonas de fases son
similares.

La temperatura critica A3 de la Figura 8 es de 830.6°C siendo mayor que la de la Figura
7, que es de 784.7°C ya que, por la presencia del Molibdeno que es un elemento
alfageno, aumenta el campo de la ferrita y disminuye el campo de la austenita.
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Figura 8. Diagrama CCT tedrico Acero 4140 modificado con Molibdeno.
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Dilatometria.

A continuacion, de las Figuras 9 a la 12 se observan las curvas dilatométricas de
calentamiento y enfriamiento para las diferentes rapideces de enfriamiento que se
manejaron en el proyecto. El termino AL denota el cambio de longitud y d(dl)/dT la
primera derivada con respecto a la temperatura.

Las curvas dilatométricas del acero modificado, son usadas para determinar la
temperatura de comienzo y el fin de transformacion de cada fase que se va presentando
durante el proceso.

El analisis de las cuatro diferentes rapideces de enfriamiento se realizo, a partir de los
resultados obtenidos en las curvas dilatométricas, tanto de calentamiento, como de
enfriamiento, donde se generan valles, que se interpretan como las transformaciones
de fase ocurridas durante el proceso, se descifra la fase con las temperaturas de inicio
y fin de la transformacion. Esto se vera reflejado posteriormente en las microestructuras
reveladas.

PIEZA A CON UNA RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO DE 1°C/MIN.

En la Figura 9 se muestran las curvas de calentamiento asi como la de enfriamiento de
la primera pieza denominada como “A”, corresponde a un enfriamiento de 1°C/min.

La Figura 9-A, pertenece a la curva de calentamiento, donde se genera una
transformacion de fase que inicia en 710 (Acl) y finaliza en los 848°C (Ac3), este rango
corresponde a la fase de perlita.

En la curva de enfriamiento Figura 9-B se generan dos transformaciones de fases en
cada una, esto se debe a que, al tener un tiempo largo de enfriamiento
(aproximadamente 20hrs), se presenta la probabilidad de observar el desarrollo de las
transformaciones de fases existentes. La primera posible fase de bainita superior con
trazas de perlita entre los 376 (Arl) hasta 463°C (Ar3), la segunda posible fase va de
613 (Arl) hasta 789°C (Ar3) de perlita.
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Figura 9. (A) Curva rapidez de calentamiento a 1°C/min. (B) Curva rapidez de
enfriamiento a 1°C/min.
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PIEZA B CON UNA RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO DE 5°C/min.

En la Figura 10 se presentan las curvas dilatometrias de la pieza “B” con una rapidez
de enfriamiento de 5°C/min.

En la Figura 10-A se observa que el cambio de longitud presenta un comportamiento
lineal con respecto a la temperatura hasta la contraccion que ocurre en 713°C (Acl) y
finaliza en 858°C (Ac3), donde se genera la descomposicion de perlita en austenita.

En la curva dilatométrica de enfriamiento que se muestra en la Figura 10-B, igual que
en la Pieza “A”, se presentan dos posibles fases existentes, la primera ocurre entre los
319 (Arl) a los 510°C (Ar3), que corresponde a la fase de bainita superior y la segunda
fase va de 692 (Arl) hasta 810°C (Ar3) de perlita.
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Figura 10. (A) Curva rapidez de calentamiento a 5°C/min. (B) Curva rapidez de
enfriamiento a 5°C/min.
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PIEZA C CON UNA RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO DE 15°C/min.

La Figura 11 muestra la curva dilatométrica de calentamiento y de enfriamiento, de la
pieza “C” que corresponde a la rapidez de enfriamiento de 15°C/min.

La curva de calentamiento que se muestra en la Figura 11-A, presenta un cambio lineal,
desde 680 (Acl) hasta 850°C (Ac3), donde se genera la fase perlitica.

A diferencia de las otras rapideces de enfriamiento, en la Figura 11-B solo ocurre una
transformacion de fase, entre los 301(Arl) y los 540°C (Ar3) de bainita. El hecho de que
se haya observado un solo valle en la curva de la derivada indica que la transformacion
se produjo en una sola etapa.
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Figura 11. (A) Curva rapidez de calentamiento a 15°C/min. (B) Curva rapidez de
enfriamiento a 15°C/min.
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PIEZA D CON UNA RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO DE 25°C/min.

En la Figura 12 se presentan las curvas dilatométricas de la pieza denominada como
“‘D” con una rapidez de enfriamiento de 25°C/min, que comparando con las demas
piezas, su tiempo de enfriamiento es menor.

En la Figura 12-A la curva de calentamiento presenta un cambio de longitud lineal entre
los 714 (Acl) de inicio y hasta la contraccion de 858°C (Ac3) con respecto a la
temperatura, donde se presenta la fase de perlita.

En la de rapidez de enfriamiento Figura 12-B, al igual que en la pieza “A” y “B” se
generan dos posibles fases; la primera ocurre entre los 339 (Arl) y 511°C (Ar3) una fase
de bainita, la segunda fase que se genera es de perlita que transforma de 687(Arl) a
789°C (Ar3).

Comparando las transformaciones de fases que se presentaron en las cuatro piezas, se
logra distinguir que, en la curva de rapidez de calentamiento, todas presentan la fase
perlitica, entre los 704 y 858°C. En las curvas de rapidez de enfriamiento, primero se
presenta la bainita y posteriormente perlita, excepto en la pieza “C”, con una velocidad
de enfriamiento de 15°C/min, donde Unicamente ocurre la fase de bainita.

En las ocho curvas presentadas de la Figura 9 a la 12 se generan los cambios de

volumen en forma negativa (contraccion) del material, sin obtener algin cambio de
volumen positivo (expansion), esto es denominado como dilatacion térmica. Estas
transformaciones de fase se veran reflejadas en la microestructura de cada pieza.
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Figura 12. (A) Curva rapidez de calentamiento a 25°C/min. (B) Curva rapidez de
enfriamiento a 25°C/min.
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Caracterizacion microestructural.

En el andlisis microestructural se presentan las diversas imagenes obtenidas por
Microscopia Optica (MO) y por Microscopia Electronica de Barrido (MEB), se realiz6 a
partir del ensayo de dilatometria, esto con la finalidad de realizar un seguimiento de las
transformaciones de fase que ocurren en las curvas dilatométricas (valles y rangos de
temperaturas), que se presentaron anteriormente.

PIEZA A CON UNA RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO DE 1°C/min.

En la Figura 13) se observa la microestructura después de realizar el ensayo de
Dilatometria en la Pieza A, tuvo un tiempo de enfriamiento de aproximadamente 20
horas, observandose una microestructura bandeada, formada por un aproximado de
50% granos equiaxiales de tamafios heterogéneos de ferrita (fase clara, marcada en
circulo rosa), bandas de perlita con bainita (fase obscura, resaltadas en circulo azul).

En la Figura 13-B) es una imagen a detalle de la Figura 13-A), donde se observan las
fases de ferrita (Circulo rosa), bainita en transiciébn hacia una perlita fragmentada
(Circulo azul y verde), eso confirma las fases que se presentan en las curvas
dilatomeétricas (Figura 9). Estas transformaciones ocurren en las curvas de
calentamiento de 710 (Acl) y finaliza en los 848°C (Ac3), este rango corresponde a la
fase de perlita. y en la curva de enfriamiento en los intervalos de bainita superior con
trazas de perlita entre los 376 (Arl) hasta 463°C (Ar3), la segunda posible fase va de
613 (Arl) hasta 789°C (Ar3) de perlita.

Ademas, en los circulos amarillos marcado en la Figura 13-B), se observa inclusiones
de sulfuro de manganeso.
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Figura 13. Microestructuras del acero después del ensayo de Dilatometria,

(A) Pieza A con microestructura de ferrita, perlita con bainita y carburos de
Manganeso, (B) Imagen a detalle de la microestructura.
I Ferrita. N Bainita. N Perlita. Inclusiones.
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PIEZA B CON UNA RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO DE 5°C/min.

La Figura 14) se observa la microestructura después de realizar el ensayo de
Dilatometria en la Pieza B, esta pieza tuvo un tiempo de enfriamiento de
aproximadamente 15 horas.

En la Figura 14-A) se observan las fases; de ferrita con un aproximado del 30% (fase
clara resaltada en circulo rosa), perlita con agujas de bainita (fases obscuras, marcadas
en los circulos azul y verde), al analizar la microestructura y las curvas dilatométricas
en conjunto (Figura 10) de esta pieza, se confirman las transformaciones de fases
ocurridas en la probeta durante la prueba. Estas transformaciones ocurren en la curva
de calentamiento en 713°C (Acl) y finaliza en 858°C (Ac3), donde se genera la
descomposicion de perlita en austenita y en la curva de enfriamiento en los intervalos
de 319 (Arl) a los 510°C (Ar3), que corresponde a la fase de bainita superior y la
segunda fase va de 692 (Arl) hasta 810°C (Ar3) de perlita.

Los sulfuros que se presentan marcadas en el circulo amarillo en la Figura 14-B) son
de sulfuro de manganeso, estos sulfuros se encuentran en la mayoria de las muestras,
debido a la composicion quimica que se muestra en la Tabla 2, por el porcentaje en
peso de sulfuro y manganeso, se ubican en el limite de grano de la perlita y ferrita.
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Figura 14. Microestructuras del acero después del ensayo de Dilatometria.

(A) Pieza B con microestructura de ferrita, perlita con bainita y carburos de
Manganeso, (B) Imagen a detalle de la microestructura.

I Ferrita. N Bainita. I Perlita. Inclusiones.
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PIEZA C CON UNA RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO DE 15°C/min.

En la Figura 15) se observa la microestructura después de realizar el ensayo de
Dilatometria en la Pieza C, su tiempo de enfriamiento fue de aproximadamente 10 horas.

La Figura 15-A) fue tomada en el Microscopio Optico, esta metalografia a diferencia de
las demas piezas, contiene un aproximado del 10% de ferrita (Circulo rosa), lo que la
hace la pieza con la menor cantidad de ferrita (10% aproximadamente) y la
microestructura es mayormente homogénea de fase perlitica (Circulo verde), con trazas
de bainita (Circulo azul), en la microestructura tomada. En la Figura 15-B, que fue
tomada en el MEB, se detalla la microestructura.

El porcentaje de ferrita se debe a la rapidez de enfriamiento de la probeta y se confirma
con la curva dilatométrica de calentamiento a 680 (Acl) hasta 850°C (Ac3), donde se
genera la fase perlitica y en la de enfriamiento la fase bainitica que ocurre en un intervalo
de entre los 301(Arl) y los 540°C (Ar3) que se muestra en la Figura 11), a diferencia de
las otras piezas, es la Gnica en la que se presenta una sola fase.
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Figura 15. Microestructuras del acero después del ensayo de Dilatometria.

(A) Pieza C con microestructura de perlita con bainita, (B) Imagen a detalle de la
microestructura.

I Ferrita. N Bainita. PN Perlita.
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PIEZA D CON UNA RAPIDEZ DE ENFRIAMIENTO DE 25°C/min.

En la Figura 16), se observa la microestructura obtenida al realizar el ensayo de
Dilatometria de la Pieza D, que comparando con la pieza de dilatometria A, ya que no
se generd un bandeado, esto se debe por la diferencia de tiempo de enfriamiento, ya
gue la pieza A dura aproximadamente 20 horas en llegar a temperatura ambiente y la
pieza D 5 horas, sin embargo, las microestructuras coinciden en todas las piezas, esto
se observa en MO y en el MEB.

Al igual que en la anterior se puede observar en la Figura 16-B) donde se detalla las
fases de ferrita con un aproximado del 20% del total de microestructura (Circulo rosa),
bainita en transicién hacia una perlita fragmentada (Circulo azul y verde), esta regién es
distribuida homogéneamente en toda la muestra y la region ferritica no esta definida
como en la Figura 13-A) en donde la presencia de la ferrita es mas evidente. Esto ultimo
confirma las fases que se presentan en las curvas dilatométricas (Figura 12), donde se
da el inicio de la fase perlitica en 714 (Acl) inicio y hasta la contraccion de 858°C (Ac3)
y en la curva de enfriamiento la primera fase se da entre los 339 (Arl) y 511°C (Ar3)
una fase de bainita superior, la segunda fase que se genera es de perlita que transforma
de 687(Arl) a 789°C (Ar3).

Ademas, en los circulos amarillos marcado en la Figura 16), se observa inclusiones de

sulfuro de manganeso.
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Figura 16. Microestructuras del acero después del ensayo de Dilatometria.

(A) Pieza D microestructura de perlita fragmentada, bainita y carburos de Manganeso,
(B) Imagen a detalle de la microestructura.

I Ferrita. N Bainita. I Perlita. Inclusiones.
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Microdureza.

Para el analisis de los datos obtenidos del ensayo de microdureza, se utilizan los
Diagramas CCT, para tener los datos tedricos esperados y compararlos con los
experimentales, ademas de ocupar al analisis microestructural de la pieza de llegada y
de las piezas de dilatometria, ya que estas imagenes reveladas, dan informacion acerca
de los porcentajes que hay de cada fase, esto sera relevante para el promedio de las
tomas de microdureza.

En la Figura 17, se muestra la microdureza promedio para cada una de las piezas
analizadas. Se observar que hay una diferencia de dureza (+/-100 HV) entre la pieza de
llegada y las de dilatometria, esta diferencia se debe al aumento del porcentaje de
Molibdeno en el acero 4140, ya que el molibdeno es un fuerte formador de carburos,
gue es causado por una precipitacion muy fina de posibles carburos de molibdeno y
fierro, incrementandose la dureza en general promedio, a partir del aumento de la
rapidez de enfriamiento, estableciéndose una diferencia no relevante.

Los Diagramas CCT observados en la Figura 7 y 8, muestran en la parte inferior la
dureza (HV) deseable en el tiempo de enfriamiento. En la Figura 7, los datos obtenidos
son del acero sin modificar, para la ferrita se espera una dureza de 478, en la bainita de
600, para la perlita 279 y por ultimo para la austenita de 350. En la Figura 8 los datos
obtenidos son del acero modificado, para la ferrita se desea una dureza de 240, en la
bainita 550, para la perlita de 350 y para la austenita de 400. Las durezas obtenidas

son similares, excepto en la fase ferritica, donde la diferencia es de més de 200, esto
como se menciono anteriormente, se debe a la presencia del molibdeno, ya que esté se
disuelve en la ferrita.

Entre las piezas de dilatometria a diferentes rapideces de enfriamiento, no se encuentra
variacion en la dureza, a excepcion de la pieza A, que se enfrié a una velocidad de
1°C/min en un tiempo aproximado de 20 horas, esto se debe a que a pesar de tener las
mismas fases (Ferrita, Perlita y Bainita), el porcentaje de contenido en cada una de las
piezas es diferente, el porcentaje de ferrita en la pieza A es del 50%, siendo la que tiene
mayor contenido, respecto a las demas, se tiene en consideracién que la ferrita es el
microconstituyente con menor dureza (240 HV) respecto a los valores obtenidos en el
Diagrama CCT del acero modificado que se muestra en la Figura 8, esto justifica que
sea la pieza con menor promedio de dureza como se muestra en la Figura 17. Las
piezas B, C y D, se mantienen en un promedio de 350 HV de dureza, ya que su
microestructura es parecida y la toma de datos, es equivalente.
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Figura 17. Resultados obtenidos del ensayo de microdureza HV1.
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Capitulo 4.

Conclusiones.




Conclusiones.

El acero AISI 4140 A modificado con 0.935% en peso de Mo mostro
durante sus tres distintas etapas de procesamiento: llegada, el proceso
termomecanico y su comportamiento en dilatometria; que las
microestructuras predominantes consistieron principalmente en una
combinacion de fases y microconstituyentes conformados por ferrita,
perlita y bainita, con cambios morfoldgicos definidos.

Las microestructuras obtenidas y debido a las distintas rapideces de
enfriamiento estas demostraron ser especificamente ferrita, perlita y
bainita y ademas se pudo establecer los diversos rangos de inicio y fin
de las transformaciones involucradas y las temperaturas intercriticas.
Todo esto traducido de los diagramas CCT obtenidos tanto el tedrico del
acero 4140 como el del mismo acero modificado con Mo.

Las tres trasformaciones de fase (perlita, bainita y ferrita), son mas
perceptibles a una rapidez de enfriamiento de 1°C/min, mientras que a 5,

15y 25°C/min hay una distribucién homogénea en las fases presentadas.

De acuerdo con la distribucion de las fases y por su posible precipitacion,
el valor promedio de dureza se modifico.
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