UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA METALURGICA

PROTOCOLO DE INVESTIGACION PARA LA ASIGNATURA PROYECTO DE LA
LICENCIATURA DE INGENIERIA QUIMICA METLURGICA

SEMESTRE 2019 -1

Influencia de la velocidad de enfriamiento en tratamientos cuasi-intercriticos en un
acero 1080, y su respuesta en las microestructuras generadas a la resistencia a la
fatiga.

Asesor: Dr. Bernardo Fabidn Campillo Illanes.

Supervisor: Gerardo San juan San juan



Titulo: Influencia de la velocidad de enfriamiento en tratamientos cuasi-
intercriticos en un acero 1080, y su respuesta en las microestructuras
generadas a laresistencia a la fatiga.

Introduccion

Las propiedades mecanicas de los aceros estan fuertemente relacionadas a su
microestructura obtenida después de tratamientos térmicos que generalmente se
realizan con el fin de obtener y/o lograr una adecuada dureza o resistencia a la
traccion con la suficiente ductilidad (1), pues el tratamiento térmico ha sido
reconocido como un proceso importante en la tecnologia de desarrollo en
materiales. Produce varios cambios microestructurales nobles que conducen a
propiedades mejoradas del material. Ahora bien, cuando se involucra un proceso
de tratamiento térmico ciclico a intervalos que involucra un ciclo térmico repetido
entre dos temperaturas, por lo general alrededor de un critico de temperatura. Los
efectos del tratamiento térmico realizado, se podrian resumir como una aceleracién
de la cinética del proceso, generacion de defectos y refinamiento estructural.

En la actualidad existe un interés por estudiar el efecto de la velocidad de
enfriamiento en las propiedades mecanicas y en sus microestructuras en aceros
procesados industrialmente. Al considerar la microestructura, la influencia de la
velocidad de enfriamiento en la microestructura en aceros microaleados con V se
han reportado trabajos mediante microscopia electrénica de transmision (2) donde
se ha demostrado que el enfriamiento con aceite produce esencialmente fases
duales de ferrita-martensita con aproximadamente un 4% en volumen de particulas
finas y una pelicula delgada-fina de austenita retenida. Por el contrario, al enfriar
lentamente en aire se obtiene como resultado una mayor cantidad, de alrededor de
un 10 % en volumen de austenita retenida, ademéas de las fases de ferrita y
martensita. Por otro lado, al aplicar una mayor velocidad de enfriamiento la
microestructura evoluciona de una bainita granular, a una bainita inferior, a una
martensita revenida y finalmente a una martensita (4). Entre estas, la que
corresponde a la martensita revenida que llega a obtenerse a velocidades de
enfriamiento que oscilan entre los 25 a los 80 °C/min, llegan a obtenerse los valores
mas altos de dureza debido a la precipitacion de carburos muy finos.

Ademas, y debido a su importancia tecnoldgica, el comportamiento de su resistencia
a la tensidn y su microestructura en aleaciones no ferrosas como las de Sn-3.5Ag y
como funcién de la velocidad de enfriamiento han sido estudiados (5). Reportan que
su tension de fluencia aumenta al incrementarse su velocidad de enfriamiento,
mientras que su resistencia a la traccion, asi como su deformacioén hasta la ruptura,
no se ven afectadas. Ahora bien, se han publicado varios trabajos sobre el efecto
de la velocidad de enfriamiento en la tension de los aceros (6,7,8), se han reportado
pocos trabajos acerca de los efectos de la velocidad de enfriamiento en la
microestructura y microdureza (9, 10). Especificamente trabajos acerca del efecto
de la velocidad de enfriamiento en su microdureza en aceros de bajo y medio C



(AISI 1020, 1040, 1060) son muy aislados, esporadicos, y mas aun en aceros de
alto C como lo es el acero AISI11080.Cuando se involucra un tratamiento a intervalos
o intercritico se generan varios efectos, que especificamente se traducen en la
aceleracion de la cinética del proceso, con la consecuente generacion de defectos
y refinamiento estructural, lo que es dependiente del sistema y de las variables del
proceso térmico, y esto se entendid hace varias décadas cuando al repetir el ciclo
térmico del acero alrededor de la temperatura Al causo la aceleracion de cinética
de esferoidizacion (11,12). Sin embargo, aparte de este ciclo térmico repetido
alrededor de la temperatura critica Al, la mayoria de las otras aplicaciones aun no
se han mencionado en los libros de texto comunes, aunque si existen varios
informes de investigacion han corroborado la importancia del tratamiento térmico
ciclico o a intervalos, pero el proceso y el trabajo de investigacion todavia se esta
llevando a cabo en varios sistemas para utilizar el potencial de este proceso. En una
investigacion reciente de Sista et al. (13), reporta que en un proceso de
austempering este acelera la transformacion bainitica en aceros AlISI 1080. En otro
estudio, comenzando con un grano muy fino (tamafo de grano = 0.3um) laminado
en frio en chapa de acero desoxidado con Al, Sahay et al. (14) observaron un
crecimiento acelerado del grano en la aplicacion de recocido en intervalos. Ademas
de la aceleracion de la cinética del proceso, se ha encontrado que los procesos
tipicos de tratamiento térmico ciclico causan refinamiento estructural de aceros
también. En los primeros estudios se observé que el ciclo térmico que consiste en
las transformaciones de fase a-y repetidas podrian dar como resultado un efecto de
refinamiento de grano extensivo en acero (15,16). Posteriormente, esto se ha
corroborado en investigacion reportada por Smoljan (17) (en acero AISI 4140) y
Nakazawa et al. (18) (en un acero maraging). En recientes reportes de investigacion
(19,20) se aplica un proceso de tratamiento térmico a intervalos tipico en 0,16% en
peso, 0,6% en peso y1.24% en peso de aceros al C hasta de 8 ciclos
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Hipotesis
Al modificar las velocidades de enfriamiento localizadas especificamente en una
region intercritica las relaciones de fases como de ferrita (acicular, Widmannstatten,

etc), de bainitas, martensitas y austenita retenida influirdn en las microestructuras y
en su respuesta a la resistencia a la fatiga de un acero 1080.

Objetivo principal.

El propésito del presente estudio se centra en estudiar el efecto de velocidades de
enfriamiento en una region cuasi-intercritica de un acero 1080 en la evolucion de
las microestructuras y su respuesta en la microdureza y la fatiga.



Metas.

-Realizar las evaluaciones microestructurales después de cada velocidad de
enfriamiento mediante un estudio microestructural en microscopia optica y analisis
de imagenes (andlisis cuantitativo)

-Realizar un estudio detallado de las microestructuras mediante microscopia
electronica de barrido de las microestructuras generadas

-Determinar las resistencias a la fatiga de las distintas microestructuras generadas.

-Presentar los resultados del trabajo en un foro nacional.

Metodologia del trabajo.

1. Caracterizar el acero de llegada y realizar un tratamiento de normalizado para
homogenizar la microestructura. Determinar tamafio de grano e inclusiones.

2. Cortar y maquinar las muestras para los ensayos de fatiga. Cobrizar las
muestras antes de los tratamientos térmicos.

3. Seleccion de las temperaturas intercriticas y medios de enfriamiento.
(Realizacién de los tratamientos térmicos).

4. Caracterizacion metalografica por microscopia Optica y microscopia
electrénica de barrido de los distintos tratamientos

5. Cuantificacion y caracterizacion de los precipitados, inclusiones, etc.
6. Ensayos de fatiga.

7. Ensayo de dureza y microdureza

Infraestructura

Corte y preparacion metalogréfica se realizara en los laboratorios del Departamento
de Ingenieria Metalurgica (DIM)

La caracterizacion por microscopia optica se realizara utilizando los microscopios
del DIM, la caracterizacion de microscopia electrénica de barrido se llevara a cabo
en la USAII-FQ.

El maquinado de probetas se realizara en el taller mecanico del ICF-UNAM

Los ensayos mecanicos de fatiga se llevaran a cabo en el laboratorio de posgrado
del DIM, y en el laboratorio de ensayos mecéanicos del DIM.

El proyecto es financiado por el programa PAPIIT IN115616 y por PAIP.



Cabe mencionar que lo Unico que se llevard a cabo en el ICF-UNAM es el
maquinado de las probetas por lo que el alumno no tendr4 necesidad de ir al
instituto.
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