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RESUMEN

El presente trabajo de tesis consisti6 en la caracterizacion de los cambios
microestructurales y dureza al someter el acero AISI/SAE 1045 a temperaturas en el
rango intercritico (740°C, 760°C) y en el rango de austenizaciéon completa (890°C)
enfriado a diferentes velocidades hasta temperatura ambiente empleando los

lineamientos del ensayo Jominy (ASTM A255).

Para lograr este objetivo, inicialmente se revisé literatura acerca de los aceros,
principalmente los cambios microestructurales en la zona intercritica y mecanismos
de transferencia de calor durante el enfriamiento del ensayo Jominy. Posteriormente,
se establecio las propiedades térmicas del material, las condiciones iniciales y
condiciones de contorno, para simular el comportamiento térmico de una probeta
Jominy durante el enfriamiento mediante el método por elementos finitos y, de esta
manera, correlacionar los valores de velocidades de enfriamiento, dureza y cambios
microestructurales a lo largo de la generatriz de la probeta Jominy. Seguidamente,
se establecio el procedimiento experimental del ensayo Jominy, analisis quimico,

metalografia y ensayo de dureza.

Como resultado de este estudio, se ha concluido que la exposicion a diferentes
velocidades de enfriamiento produce en la microestructura, una combinacién fases y
microconstituyentes diferentes, donde puede resultar en un mismo valor de dureza.
Por esta razon, se ha desarrollado un patron de microestructura-dureza el cual
permite caracterizar mediante microscopia Optica, las principales fases vy
microconstituyentes obtenidos a partir de la exposicion a diferentes velocidades de
enfriamiento para las temperaturas de calentamiento de 740°C, 760°C y 890°C. Las
durezas que se han tomado en cuenta para la elaboracion de este patrén son: 58
HRC, 55 HRC, 50 HRC, 45 HRC, 40 HRC, 35 HRC, 30 HRC, 25 HRC, 20 HRC, 95
HRB y 90 HRB con una precision de £ 1.5 HRC o + 1.5 HRB segun la escala de

dureza correspondiente.

Palabras clave: Temperaturas intercriticas, ensayo Jominy, simulacién térmica,

dureza, micrografia, patron microestructura-dureza.
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INTRODUCCION

Antecedentes

Los aceros son el material metalico de mayor importancia en el campo de la ingenieria
debido a que ningun otro ofrece una amplia variedad de cambios microestructurales
y, por lo tanto, una gran variedad de propiedades mecanicas potenciales como: alta
resistencia mecanica, tenacidad y conformabilidad [1]. En consecuencia, el desarrollo
de nuevos procedimientos que permitan incrementar la resistencia mecanica de los
aceros sin disminuir su tenacidad ha sido fundamental en los diferentes campos de la
industria durante los ultimos afos, como por ejemplo en la industria automotriz, que
busca aumentar la resistencia especifica de la estructura para mejorar el rendimiento
del consumo energético de los vehiculos [2]. Es por esta razén que han surgido
tratamientos térmicos y termo-mecanicos especificos que combinan los efectos de la
temperatura y deformaciones mecanicas en el acero, en rangos de temperaturas poco
tradicionales [3]. Concretamente, los aceros de bajo carbono sometidos a
temperaturas intercriticas, es decir, en el rango de dominio bifasico donde coexiste
ferrita y austenita, y a deformaciéon mecanica como laminacion, da origen a los aceros
DP (Dual Phase Steel), a los aceros TRIP (Transformation-Induced Plasticity) entre
otros, conocidos como aceros AHSS (Advanced High Strength Steels) [4]. El acero
sometido a las condiciones anteriormente mencionadas favorece la nucleacién y el
crecimiento de nuevos granos reduciendo las dislocaciones presentes en la
microestructura ablandando el material [5] y, mediante un enfriamiento rapido,

transformar la austenita en martensita.

Definicion del problema

Sin embargo, cuando los aceros son sometidos a temperaturas elevadas y a
diferentes velocidades de enfriamiento en situaciones imprevistas, como la exposicion
al fuego en instalaciones o equipos, producen una gran variedad de microestructuras
qgue no corresponde a las asociadas con la mayoria de los procesos de fabricacion o

tratamientos térmicos.
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Por lo general estas microestructuras brindan propiedades mecanicas inferiores a las
del material en estado de suministro. Por esta razén, cuando se realiza una inspeccién
en campo de un componente o estructura metalica para caracterizar un material in
situ, como parte de un analisis de adecuacién al servicio (Fitness for Service)
mediante ensayos no destructivos [6], la forma de apreciar una posible variacion
microestructural, como consecuencia de exposicion a temperaturas elevadas, es

mediante metalografia de campo o por réplicas.

En estas condiciones, el analisis de la microestructura puede contemplar condiciones
de calentamiento a temperaturas intercriticas, cuyas microestructuras bajo
condiciones fuera de equilibrio no son muy faciles de diferenciar e identificar. Por otro
lado, la correlacion entre la dureza y la microestructura producida, en las condiciones
anteriormente mencionadas, puede no ser muy especifica y generar confusion con
otras condiciones microestructurales. En consecuencia, la capacidad de formular
conclusiones precisas disminuye, aumentando los riesgos de cometer errores durante

la supervision y el analisis de los resultados de campo.

Propuesta de solucién

Por ello, con la finalidad de establecer patrones microestructurales y de dureza en
este rango de temperaturas intercritica, se propone emplear los procedimientos que
establece la norma ASTM A 255 para el ensayo Jominy, que se utiliza para estudiar
la templabilidad de los aceros, pero modificandolo en las condiciones de temperatura
de temple. Las probetas seran sometidas a un rango propuesto de temperaturas y
diferentes velocidades de enfriamiento para obtener una variacion de
microestructuras y propiedades mecanicas a lo largo de la generatriz de la probeta

Jominy, a fin de estudiar la correlacion entre ellas para el acero AISI/SAE 1045.

Justificacion e Impacto

El estudio de la microestructura y su correlacion con las propiedades mecanicas
ayudaran a comprender mejor los resultados obtenidos en campo, en la interpretacion
microestructural y de la dureza con la finalidad de consolidar conclusiones para la
toma de decisiones importantes en el andlisis de la integridad estructural, para la

puesta fuera de servicio de un componente, su reparacion o la continuidad del mismo.
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Alcance

En el presente trabajo se desarrollara un patron de microestructuras y de durezas
correspondiente para condiciones de calentamiento y diferentes velocidades de
enfriamiento desde temperaturas en el rango intercritico del diagrama Fe-C.
Inicialmente, se definen los fundamentos tedricos correspondientes de los aceros,
principalmente los cambios microestructurales en la zona intercritica. Posteriormente,
se realizara una simulacion de la probeta Jominy mediante el método por elementos
finitos para obtener curvas de enfriamiento a lo largo de su generatriz y correlacionar
las velocidades de enfriamiento con los cambios microestructurales obtenidos y con
los valores de dureza medidos. Seguidamente, se detallara el procedimiento
experimental de los ensayos a realizar. Finalmente, se analizara los resultados de la

composicion quimica, microestructura, dureza y curvas de enfriamiento.

Objetivo general

Caracterizar los cambios microestructurales y dureza al someter el acero AISI/SAE
1045 a temperaturas en el rango intercritico (740°C, 760°C) y en el rango de
austenizacion completa (890°C) enfriado a diferentes velocidades hasta la

temperatura ambiente empleando los lineamientos del ensayo Jominy (ASTM A255).

Objetivos especificos

¢ Definir los fundamentos tedricos de la microestructura de los aceros de bajo
carbono en la zona intercritica, templabilidad de los aceros, mecanismos de
transferencia de calor en el ensayo Jominy y curvas de enfriamiento.

o Establecer la geometria, propiedades térmicas de la probeta Jominy,
condiciones de simulacion y procedimiento experimental del ensayo Jominy
analisis quimico, metalografia y ensayo de dureza.

e Estimar las velocidades de enfriamiento de la probeta Jominy mediante la
simulacién por elementos finitos.

¢ Analizar la correlacion microestructura-dureza para las diferentes condiciones
propuestas.

e Desarrollar un patron de microestructuras y de dureza correspondiente para
las condiciones de calentamiento y enfriamiento a diferentes velocidades
desde temperaturas en el rango intercritico (740°C, 760°C) y austenizacién
completa (890°C).
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CAPITULO 1.

FUNDAMENTOS TEORICOS

Los aceros son aleaciones de hierro-carbono donde el porcentaje de carbono
existente en la aleacion se encuentra entre el 0.008% y el 2% [7]. El hierro proporciona
ductilidad al material, mientras que el carbono, resistencia y dureza. Ademas, la
concentracion de este ultimo elemento en el acero modifica las propiedades

mecanicas significativamente en estado de equilibrio y fuera de él [5].

Por esta razon, el acero se clasifica segun diferentes criterios, entre ellos, el contenido
de carbono. En esta clasificacion, se encuentran los aceros hipoeutectoides,

eutectoides e hipereutectoides.

1.1. Aceros hipoeutectoides

Los aceros denominados hipoeutectoides contienen un porcentaje en carbono en
masa desde 0.002% hasta 0.8% [6]. Para el presente trabajo de tesis, se estudiara el
acero AISI/SAE 1045.

1.1.1. Acero AISI/SAE 1045
El acero AISI/SAE 1045 se utiliza en la fabricacion de ciglefales, acoplamientos,
pernos, barras de refuerzo de concreto, entre otros. Por esta razén, su adquisicién es

en forma de barras, perfiles y planchas.

1.1.1.1. Composicién quimica

En la tabla 1 se especifica su composicion quimica.

Tabla 1. Composicion quimica del Acero AISI 1045
Composicion, %
C Mn P max. S max.

1045 0.43-0.50 0.60-0-90 0.04 0.05
Nota: De “Standard Specification for Seamless Carbon and Alloy Steel Mechanical Tubing” (p. 2), por
ASTM Standards, 2023 [8].

Grado

1.1.1.2. Propiedades mecanicas
En la tabla 2 se especifica los valores de las propiedades mecanicas del acero
AISI/SAE 1045 en estado de normalizado.
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Tabla 2. Propiedades mecanicas del acero AISI/SAE 1045 normalizado

Resistencia a la Resistencia a la El .y D
Grado traccion fluencia ongacion ureza
ksi MPa ksi MPa a50 mm Rockwell B
1045 75 515 48 330 15% 80

Nota: De “Standard Specification for Seamless Carbon and Alloy Steel Mechanical Tubing” (p. 12), por
ASTM Standards, 2023 [8].

1.1.1.3. Propiedades térmicas
En la tabla 3 se especifica los valores de las propiedades térmicas del acero AISI/SAE

1045 cuando se encuentra a condiciones ambientales.

Tabla 3. Propiedades térmicas del acero AISI/SAE 1045

Propiedad térmica Simbolo Valor Unidad
Coeficiente de dilatacién térmica A 1.1310° 1/K
Conductividad térmica k 54 W/(m-K)
Calor Especifico Cp 465 WI/(kg-K)

Nota: De “Analysis of Heat and Mass Transfer” (p. 1), por R. M. Drake, 1972 [9].

1.2. Diagrama de Fe-C

El diagrama hierro-carbono es una representacion grafica de los cambios
microestructurales que sufren los aceros al carbono y fundiciones de hierro con la
temperatura, en condiciones de equilibrio, es decir, calentamientos y enfriamientos
lentos [6]. En la figura 1 se muestra una porcién del diagrama Fe-C que corresponde
a los aceros, donde el eje de las abscisas representa el porcentaje de carbono
existente en la aleacion, desde 0% hasta 2%, mientras que el eje de las ordenadas,
la temperatura [7]. En base al diagrama, se pueden identificar las diferentes regiones
de dominio como la Ferrita, Austenita y la region intercritica que corresponde a la

region bifasica Ferrita + Austenita.

1.2.1. Temperaturas criticas.

Las temperaturas criticas, también denominadas temperaturas de transformacion,
representan el inicio y el final de la transformaciéon de la austenita generalmente
denominadas A; y Az [11], como se muestra en la figura 1. Para los aceros
hipoeutectoides, la temperatura A, y A; representa la temperatura critica inferior y la
temperatura critica superior respectivamente [7]. El rango de temperaturas que se

encuentran entre A; y A; son conocidas como temperaturas intercriticas.
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En este rango, la microestructura presenta un dominio bifasico compuesto por ferrita
y austenita (a + y). Para el presente trabajo de tesis, se requiere conocer las
temperaturas criticas para el acero AISI/SAE 1045 a fin de definir las temperaturas de
calentamiento. O. G. Kasatkin (1984) [34] propone las siguientes expresiones para el

calculo de las temperaturas A, y A; para aceros de medio carbono:

A1=723 — 7.08xMn + 37.7xSi + 18.1xCr + 44.2xMo + 8.95xNi + 50.1xV + 21.7xAl +
3.18xW + 297xS — 830xN — 11.5xCxSi — 14xMnxSi — 3.10xSixCr — 57.9xCxMo —
15.5xMnxMo — 5.28xCxNi — 6xMnxNi + 6.77xSixNi — 0.80xCrxNi — 27.4xV +
30.8xMoxV — 0.84xCr? — 3.46xMo? — 0.46xNi? — 28xV/2 (1)

A3=912 — 370xC — 27.4xMn + 27.3xSi — 6.35%Cr — 32.7xNi + 95.2xV/ + 190xT + 72xAl
+64.5xNb + 5.57xW + 332xS + 276xP + 486xN — 900xB + 16.2xCxMn + 32.3xCxSi
+ 15.4xCxCr + 48xCxNi + 4.32xSixCr — 17.3xSixMo — 18.6xSixNi + 4.8xMnxNi +
40.5xMoxV + 174xC2 + 2.46xMn? — 6.86xSi2 + 0.322xCr2 + 9.90xMo? + 1.24xNi2 —
60.2x\V/2 (2)

Figura 1. Diagrama de fases de Fe-C en la region correspondiente a los aceros
Nota: Adaptado de “Aceros y fundiciones: Estructuras, transformaciones, tratamientos térmicos y
aplicaciones” (p. 10), por F. J. Belzunce, 2001 [11].
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En la tabla 4 se muestra los valores para A, y A;.

Tabla 4. Temperaturas criticas inferior y superior para el acero AISI/SAE 1045
calculadas segun las ecuaciones de O. G. Kasatkin [34]

Temperatura Simbolo Valor Unidad
Temperatura critica superior As 788 °C
Temperatura critica inferior A1 727 °C

De acuerdo con la tabla 4, se propone para propoésitos del presente trabajo de tesis,
las siguientes temperaturas de calentamiento: dos (2) temperaturas en el rango
intercritico (740°C, 760°C) y una (1) temperatura en el rango de austenizacion
completa (890°C).

1.2.2. Microconstituyentes primarios
Las principales fases en estado de equilibrio de los aceros al carbono son: ferrita (a),

austenita (y), cementita y el microconstituyente perlita [10].

a) Ferrita
Es una solucién solida compuesta por una red cristalina cubica centrada en el cuerpo

con un pequeno porcentaje de carbono (0.008% max.) disuelto en ella [13].

La ferrita posee la estructura mas ducil en el diagrama Fe-C y es ferromagnético. En
promedio, posee las siguientes propiedades mecanicas: resistencia a la traccion de
28 kg/mm? (280MPa), elongacion del 50% y dureza de 90 Brinell.

Para los aceros que contienen menor a 0.6% de carbono forman una red o malla que
limita los granos de perlita [7]. Segun el proceso de enfriamiento, la ferrita se forma

de manera difusional o sin difusion [33] y sus morfologias se muestran en la figura 2.

Por un lado, los procesos de difusion permiten la movilidad atémica debido a que la
velocidad de enfriamiento es sufrientemente lenta, por ello, permite la formacién de

las siguientes fases:

- Ferrita alotriomorfica: se caracteriza de manera oOptica por su superficie externa
no regular y sin simetria, sin embargo, su fase es ordenada y cristalina en su
interior. Esta fase se forma en los limites de grano de la austenita debido a que es
una zona de nucleacion bidimensional heterogénea [33]. Asimismo, se forma a
altas temperaturas, y si esta acompafiado por una velocidad de enfriamiento
mayor, formara en su periferia ferrita Widmanstatten secundaria [35].
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- Ferrita idiomérfica: se caracteriza de manera optica por su forma cristalina, es
decir, una morfologia equiaxial. Esta fase tiende a formarse de manera
intragranular, preferiblemente en zonas con inclusiones o heterogenias [33].
Ademas, a diferencia de la ferrita alotriomorfica, su formacion es debido a una

menor velocidad de enfriamiento [35].

Por otro lado, los procesos sin difusion no permiten la movilidad atémica debido a
altas velocidades de enfriamiento, en consecuencia, incrementa la fuerza motora que
genera un mecanismo de corte o displacivo [33]. Permite la formacion de la siguiente

fase:

- Ferrita Widmanstatten: se caracteriza de manera optica por su forma acircular y
puntas en su periferia. Esta fase se forma debido a velocidades de enfriamiento
altas, sin embargo, produce una fuerza motora menor el cual es suficiente para
permitir la difusién de carbono en un menor grado que un proceso con difusién
durante su nucleacion [36]. Existen 2 tipos de ferrita Widmanstatten las cuales son:
Ferrita Widmanstatten primaria (formacion en los limites de grano) y Ferrita

Widmanstatten secundaria (formacion en la periferia de ferrita alotriomorfica).

Ferrita
alotriomérfica

Ferrita
idiomorfica
/ X Austenite

Ll grain
& - Ferrita —

Widmanstatten

Allotriomorphic
ferrite

(b)

(a) Secondar; Oy

Figura 2. (a) Representacion de las morfologias de la fase ferrita [43; 44] y (b)
Morfologias de la fase ferrita presentes en una probeta Jominy AISI 1045 calentado
a 890°C a 7.5 mm del extremo enfriado
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b) Austenita

Es una solucién sélida compuesta por una red cristalina cubica centrada en las caras
que permite contener una mayor cantidad de carbono que la ferrita, hasta un 2.06%
a una temperatura de 1130 °C en el diagrama Fe-C[13]. La austenita posee la fase
mas densa del Diagrama Fe-C y no es ferromagnética. Para mantener dicha fase a
temperatura ambiente, se requiere que se cumpla, por lo menos, 1 de las siguientes
condiciones: alto contenido de carbono (y enfriamientos rapidos) o elementos

gammagenos como el niquel, manganeso, cobalto, entre otros, en aceros aleados.

De acuerdo al contenido de carbono, la austenita posee las siguientes propiedades
mecanicas a temperatura ambiente: resistencia a la traccion entre 88 kg/mm? y 105
kg/mm? (880 - 1050 MPa), elongacién del 30% al 60% y dureza de 300 Brinell [14].

c) Cementita

La cementita es un compuesto de FesC con un contenido de 6.67% de carbono y
93.33% de hierro en masa. Es la fase mas dura presente en el Diagrama Fe-C con
una dureza que supera los 68 HRC (Rockwell C) o los 700 de dureza Brinell, en

consecuencia, es un microconstituyente muy fragil [7].

d) Perlita

La perlita es un microconstituyente formado por dos fases alternantes de ferrita (a) y
cementita (FesC) donde su proporcién en peso son 88% y 12% respectivamente. En
promedio, posee las siguientes propiedades mecanicas: resistencia a la traccion de
80 kg/mm? (800MPa), elongacion del 15% y dureza de 250 Brinell [14]. La formacion
de perlita requiere un enfriamiento lento de la austenita o una transformacién
isotérmica de la austenita en el rango de temperaturas entre 650°C y 723°C [15]. De
igual manera que la ferrita, de acuerdo con el proceso térmico sometido, la perlita
puede presentar diferentes morfologias, como la perlita fina, perlita gruesa y perlita

globular [37] y se muestra en la figura 3.

- Perlita fina: se forma a partir de velocidades de enfriamientos cercanas e
inferiores a la velocidad critica de temple. Esta constituida por laminas muy finas
de ferrita y cementita por lo cual no es posible diferenciarlos mediante el uso de
microscopia Optica. Por esta razén, se observa como un grano oscuro [38].
Asimismo, la coloracion oscura es debido a la alta presencia de limites de grano
en el interior del grano de la perlita fina [37].
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Perlita gruesa: se forma a partir de enfriamientos mas lentos. De igual manera,

estad compuesta por laminas de ferrita y cementita, pero con mayores espaciados

interlaminares [37]. Por esta razon, la perlita gruesa es mas ductil debido a que

hay menor restriccion a la deformacion plastica.

Perlita globular: se forma cuando el material se calienta a temperaturas cercanas

a la temperatura critica inferior A; y se mantiene un tiempo prolongado, entre 15 a

24 horas [39]. Este tratamiento permite la formacion de cementita en forma de

globulos el cual vuelve mas ductil y tenaz al material [37].

fina

(a)

Perlita
globular

Perlita
gruesa

(b)

Perlita gruesa
/ Perlita fina

Figura 3. (a) Representacion del constituyente perlita y (b) Morfologias del
constituyente perlita presentes en una probeta Jominy AlISI 1045 calentado a 740°C

1.3. Transformaciones fuera del equilibrio

a 9 mm del extremo enfriado

Los aceros sometidos a enfriamientos y calentamientos suficientemente lentos,

ocurren las transformaciones en equilibrio siguiendo las fases del diagrama Fe-C [16].

Sin embargo, este proceso no es recurrente en los procesos de fabricacion debido a

que el material se somete a enfriamientos rapidos o se mantienen a una temperatura

durante un periodo de tiempo, por lo que no se produce una transformacién de

equilibrio. En consecuencia, aparecen nuevos microconstituyentes, en particular, la

Martensita y la Bainita [17].
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Ademas, para estudiar las fases anteriormente mencionadas se utilizan los diagramas
temperatura-tiempo-transformacion y diagramas de transformacion bajo enfriamiento

continuo.

1.3.1. Diagrama de temperatura-tiempo-transformacion (TTT)

Los diagramas de temperatura-tiempo-transformacion o diagramas de transformacion
isotérmica representan las posibles transformaciones de la austenita para cada acero
para una determinada temperatura en funcion del tiempo. De esta manera, es posible
conocer los microconstituyentes de un acero cuando es sometido a enfriamientos y
mantenimientos a temperatura constantes [18]. A partir de la figura 4, se muestra que,
para velocidades de enfriamiento muy lentas, se obtienen microconstituyentes
perliticos, para velocidades mayores se obtienen microconstituyentes bainiticas y
para enfriamientos muy rapidos que no llegan a intersecar la curva TTT o curva S, se

obtendran estructuras martensiticas [18].

1.3.2. Diagrama de transformacion bajo enfriamiento continuo.

Los diagramas de transformacion bajo enfriamiento continuo permiten representar los
cambios microestructurales de los aceros cuando son sometidos a un enfriamiento
continuo, es decir, a una velocidad de enfriamiento constante. De esta manera, es
posible conocer los microconstituyentes que se puede obtener después de someter
un acero a diferentes procesos, como los tratamientos térmicos. En la figura 5 se

muestra un ejemplo para el acero AISI 1045.

Figura 4. Diagrama TTT para un acero con un contenido de 0.5% de carbono.
Nota: De “Ciencia e Ingenieria de Materiales” (p. 469), por D. Askeland, 2018 [13].
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Figura 5. Diagrama de enfriamiento continuo para el acero AlISI 1045
Nota: De “Aceros y fundiciones: Estructuras, transformaciones, tratamientos térmicos y aplicaciones”

(p. 469), por F. Belzunce, 2001 [11].

1.3.3. Microconstituyentes fuera del equilibrio

Los principales microconstituyentes fuera del equilibrio son los siguientes:

a) Bainita

La bainita (figura 6) esta formada por agujas de ferrita paralelas entre si y cristales de
cementita FesC [11,21]. Entre sus propiedades mecanicas se encuentran: elevada
dureza y tenacidad y baja resistencia a la fatiga. Este microconstituyente se obtiene
a partir de un enfriamiento rapido desde el campo de austenizacion completa, hasta
llegar a temperaturas comprendidas entre 200°C hasta 600°C para mantenerlas por
un determinado tiempo. De acuerdo con la temperatura que se mantenga el material,

se distingue 2 tipos de bainita [17]:

- Bainita superior: La temperatura se mantiene entre 400°C y 550°C y posee una
dureza aproximada de 45 HRC [17].

- Bainita inferior: La temperatura se mantiene entre los 250°C y 400°C y posee

durezas mas altas, aproximadamente 55 HRC [17].
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Bainita

Bainita

N\

Bainita

~

Bainita

Bainita

(a) (b)

Figura 6. Microestructura de la bainita de una probeta Jominy AISI 1045 calentado a
890°C para una distancia de 3.5 mm desde el extremo enfriado (a) y calentado a
760 °C para una distancia de 4 mm desde el extremo enfriado (b)

b) Martensita
Es una solucion sélida compuesta por una red tetragonal centrada en el cuerpo
sobresaturada de carbono [11]. De acuerdo con el contenido de carbono, posee las

siguientes propiedades mecanicas [19]:

- Resistencia a la tension: [170, 250] kg/mm? o [1700, 2500] MPa
- Elongacién: [0.5, 2.5] %
- Dureza: [58, 68] HRC

Por esta razon, brinda a los materiales las siguientes caracteristicas: alta resistencia

al desgaste por rozamiento, elevada fragilidad y alta resistencia [17].

Este microconstituyente (figura 7) se obtiene a partir de velocidades de enfriamientos
mayores a la velocidad critica de temple (curva de enfriamiento tangente a curva TTT

perlitica) desde el campo de austenizacion completa [11].
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(a) (b)

Figura 7. Microestructura de la martensita de una probeta Jominy AISI 1045
calentado a 890°C para una distancia de 2 mm desde el extremo enfriado (a) y
calentado a 760°C para una distancia de 2 mm desde el extremo enfriado (b)

1.4. Tratamientos térmicos
Las propiedades mecanicas de los aceros estan definidas por la composicion quimica

y la forma, tamano y distribucion de los microconstituyentes.

En consecuencia, para modificar las propiedades mecanicas es necesario modificar
los aspectos anteriormente mencionados, para ello, se utilizan los tratamientos

térmicos [19].

Los tratamientos térmicos son un conjunto de procedimientos donde el metal sélido o
aleacion se somete a calentamientos y enfriamientos para obtener determinadas
propiedades. Los principales objetivos de los tratamientos térmicos que se aplican en

los aceros son los siguientes [20]:

- Eliminar tensiones residuales presentes en la microestructura,
- Mejorar la maquinabilidad
- Mejorar la resistencia al desgaste y al impacto

- Mejorar la tenacidad, la resistencia y la ductilidad
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En la figura 8 se muestra los principales tratamientos térmicos aplicados a los aceros:
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Figura 8. Flujograma de los principales tratamientos térmicos para los aceros
Nota: De “Correlagdo numérica e experimental da microestrutura, taxa de resfriamento e
caracteristicas mecanicas do ago ABNT 1045” (p. 25), por C. Nunura, 2009 [20]

1.5. Templabilidad

La templabilidad se define como la capacidad de los aceros de endurecer a profundad
por medio del tratamiento térmico de temple y depende de las velocidades de
enfriamiento. Durante el templado, la superficie exterior presenta la mayor velocidad
de enfriamiento y disminuye conforme se acerca al centro de la pieza metalica [21].
Una vez haya disminuido lo suficiente hasta alcanzar la velocidad critica de temple,
ya no permite la formacién de martensita en la microestructura. Por esta razoén, la
dureza disminuye progresivamente. Los elementos aleantes, como el Niquel, permite
desplazar la curva TTT hacia la derecha permitiendo la formaciéon de martensita a

menores velocidades de enfriamiento [13].

1.6. Ensayo Jominy

El ensayo Jominy es un método que se ha adoptado de manera casi universal para
evaluar la templabilidad en los aceros, debido a que se somete una probeta a un
amplio rango de velocidades de enfriamiento. Fue estandarizado por la Sociedad

Americana para Pruebas y Materiales con el nombre de ASTM A255-20a [21].
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1.6.1. Descripcion

De acuerdo con la norma ASTM A255-20a [22], el procedimiento consiste en preparar
probetas cilindricas de diametro de 1 pulgada (25.4 mm) y una generatriz de 4
pulgadas (101.6 mm) con una pestafia de 1/6 de pulgada (3.2 mm) como se muestra
en la figura 9. Luego, calentar en un horno hasta cierta temperatura de acuerdo con
el tipo de acero, como se muestra en la tabla 5. Inmediatamente después de
transcurrir 10 minutos, enfriar un extremo de la probeta mediante un chorro de agua
ubicado a 0.5 pulgadas (12.7 mm) del extremo de la probeta. Finalmente, realizar las
mediciones de dureza Rockwell C a lo largo de la generatriz. para graficar la curva de

templabilidad como se muestra en la figura 10.

" 31.8 mm diam
1.25" diam —I-—-1 Forged | . . |

Forged : . I . :
_I '
3.875° 98.4 mm

4.0" 101.6 mm
Y i
le—s--1.000" £ .010" le—e-}-25.4 mm = .25 mm
diam diam
INCH DIMENSIONS METRIC DIMENSIONS

Figura 9. Geometria de la probeta del ensayo Jominy
Nota: De “Standard Test Methods for Determining Hardenability of Steel” (p. 2), por ASTM Standards,
2020 [22]

Figura 10. Representacién de la curva de templabilidad de la probeta Jominy.
Nota: De “Heat Transfer Numerical Modeling During Jominy End-quench Test of The SAE 1045” (p. 2),
por A. Geroldo 2008 [23]
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Tabla 5. Temperaturas de normalizacion y austenizacién segun el tipo de acero

Nota: De “Standard Test Methods for Determining Hardenability of Steel” (p. 2), por ASTM Standards,
2020 [22]

Ademas, a través de termocuplas colocadas en la probeta Jominy, es posible registrar
los cambios de temperatura a fin de graficar las curvas de enfriamiento a

determinadas distancias medidas desde el extremo enfriado de la probeta.

1.6.2. Curvas de templabilidad

La curva de templabilidad determinada por el ensayo Jominy se obtiene a partir de
las mediciones de dureza Rockwell para cada distancia medida desde el extremo
enfriado de la probeta y se representa en una grafica similar como se muestra en la
figura 11. A partir de la curva de templabilidad y con apoyo de las curvas CCT, es
posible trazar correlaciones con la formacion de los microconstituyentes en la
microestructura, como se muestra en la figura 12. Por un lado, la maxima dureza se
encuentra en el extremo enfriado debido a la presencia de altas velocidades de
enfriamiento y, para la mayoria de los aceros, el principal microconstituyente es la
martensita [21]. Por otro lado, la dureza disminuye conforme la distancia a la base es
mayor, debido a que las velocidades de enfriamiento son cada vez menores

favoreciendo la formacion de nuevos microconstituyentes como la bainita y perlita.
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Distancia a la base de la probetg [mm]

Figura 11. Curva tipica de templabilidad
Nota: De “Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales” (p.342), por W. Callister, 2018 [25]
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Figura 12. Correlacion entre la curva de templabilidad y las curvas de enfriamiento

continuo
Nota: De “Introduccién a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales” (p.343), por W. Callister, 2018 [25]
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1.6.3. Curvas de enfriamiento

Una curva de enfriamiento muestra la variacion de la temperatura de un material a
través del tiempo [13]. Por esta razon, permite diferenciar las etapas y mecanismos
de transferencia de calor presentes en la probeta Jominy durante el templado, como

se muestra en la figura 13.

De acuerdo con Valencia Girando (2009) [24], las etapas de enfriamiento son las

siguientes:

a) Etapa A’
Durante esta etapa, se generan las primeras burbujas de vapor debido al contacto
directo con el medio liquido. La duracion es muy corta, alrededor de 0.1s y el

mecanismo de transferencia de calor es por conveccion.

b) Etapa A

Durante esta etapa, se forma una capa de vapor continua debido a que el calor
suministrado por la superficie caliente por unidad de area, excede la cantidad
necesaria para la formacién de vapor. Este gas envuelve a la superficie actuando
como un aislante, generando velocidades de enfriamiento lentas que puedan
favorecer a la formacién de microconstituyentes blandos. Debido a que la superficie
aun se encuentra a altas temperaturas, la transferencia de calor se da en mayor grado

por radiacion.

c) Etapa B

Durante esta etapa, la pelicula de vapor es disuelta debido al contacto con el liquido
permitiendo que el calor se remueva por ebullicion. Por esta razén, produce
velocidades de enfriamiento altas y la transferencia de calor se da por conveccion

forzada, conveccion natural y conduccion.

d) Etapa C
Durante esta etapa, el enfriamiento ocurre a menores temperaturas que la
temperatura de ebullicion, por ello, las velocidades de enfriamiento son mas lentas.

Los mecanismos de transferencia de calor presentes son la conveccion y conduccion.
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Figura 13. Etapas de enfriamiento caracteristicos de un temple

Nota: De “Thermal simulation in Cosmosworks of Steel put under test of hardenability Jominy (p.2), por
C. Nunura, 2007 [1]

1.6.4. Tasa de enfriamiento
La tasa de enfriamiento permite conocer la velocidad de enfriamiento de un material.
Cesar Nunura (2009) [20] establece una propuesta para estimar la tasa de
enfriamiento maxima para un punto medido desde el extremo enfriado de la probeta
del ensayo Jominy a través de la siguiente ecuacion:

T=£=Ta_TM1 3)

At At

Donde:
- T,: Temperatura de austenizacion
- Ty Temperatura de inicio de la transformacién martensitica

- At: Intervalo de tiempo desde T, a Ty;

En el presente trabajo de tesis, dos temperaturas de calentamiento pertenecen al
rango intercritico, por esta razén, se reemplazara T, por la temperatura de
calentamiento. Asimismo, ASM HANDBOOK (2020) [32], establece el célculo de Ty,

mediante la siguiente expresion:

Ty= 512 — 453%C — 16.9%Ni + 15xCr — 9.5xMo + 217xC? — 71.5xCxMn — 67xCxCr  (4)
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Por lo tanto, de acuerdo con la tabla 1, se obtiene: T,;; = 345 °C

En la figura 14 muestra una curva de enfriamiento y la tasa de enfriamiento maxima.

T [°C]

AT

A
v

At

t[s]

Figura 14. Esquema de la tasa de enfriamiento maxima para una curva de

enfriamiento

Nota: De “Correlagdo numérica e experimental da microestrutura, taxa de resfriamento e
caracteristicas mecanicas do ago ABNT 1045” (p. 76), por C. Nunura, 2009 [20]

1.6.5. Mecanismos de transferencia de calor en la probeta Jominy

De acuerdo con Ozisik (1999) [27], |a transferencia de calor durante el ensayo Jominy
se produce en régimen transitorio debido a que la superficie exterior sufre un cambio
repentino de temperatura y, por lo tanto, varia la temperatura interior con el tiempo

hasta alcanzar una condicion estacionaria.

Los mecanismos de transferencia de calor presentes durante el ensayo son los
siguientes: conveccion forzada, conduccidén y conveccion del medio ambiente-
radiacion. En la figura 15 se presenta un esquema de los mecanismos anteriormente

mencionados.
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Figura 15. Mecanismos de transferencia de calor en la probeta Jominy
Nota: Adaptado de “Finite Difference Representation of Transfer Heat in the Hardenability of Steel SAE
1045” (p. 4), por E. Lopéz, 2009 [28]

a) Conduccioén

El acero es un medio sélido por la cual la energia térmica se trasmite por
comunicacion directa molecular sin desplazamiento entre ellas. El coeficiente de
conduccion k varia segun la temperatura a la que esta sometido el material [29]. Para
los aceros hipoeutectoides, presenta el siguiente comportamiento que se muestra en

la figura 16.
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Conductividad de aceros de bajo-medio carbono
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Figura 16. Conductividad de los aceros de bajo-medio carbono.
Nota: De “Analysis of Heat and Mass Transfer” (p. 1), por R. M. Drake, 1972 [9].

b) Conveccion forzada

La superficie exterior caliente de la probeta Jominy esta en contacto con un flujo en
movimiento que, para este caso es el chorro de agua a temperatura ambiente,
provoca que la energia térmica se traslade por medio del fluido debido a la diferencia
de temperaturas [29]. Diversos estudios se han enfocado en determinar el coeficiente
de conveccién forzada durante el procedimiento del ensayo Jominy. Por un lado,
Lopez E. (2012) [26] determina el coeficiente de conveccidon forzada a través del

numero de Nussetl:

Nu = 0.59(Gr - Pr)%25 (5)
Nu = hc L (6)
kq

Donde:

- Gr: Numero de Grashoff

- Pr: Numero de Prandtl

- h.: Coeficiente de transferencia de calor por conveccion
- L: Altura de la probeta

- k,: Conductividad térmica del aire
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Por lo tanto, obtiene un valor de coeficiente de conveccion forzada de 10000 W/mZ2K.

Por otro lado, Le Masson (2002) [30], estimo el coeficiente de conveccidon analizando
la influencia en la transformacion martensitica hasta 1 mm del extremo endurecido.
Ademas, el método se planteé de forma bidimensional como se muestra en la figura

17. Como resultado, obtiene que el coeficiente de conveccion forzada promedio es
de 15000 W/m?K.
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Figura 17. Resultado de la estimacion por Function Specification Method (FMS)
para Z=1mm

Nota: De “Estimations of a 2D convection heat transfer coefficient during a metallurgical Jominy end-
quench test” (p. 16), por P. Le Masson, 2004 [30]

¢) Radiacion y conveccion del medio ambiente

El ambiente también influye durante el ensayo Jominy debido a la presencia de ondas
electromagnéticas originadas por el sol donde las transmision de calor se propaga por
dicho medio [29]. Por un lado, J. B. Hernandez (2012) [31] estima la contribucién de
la radiacién a través de la siguiente ecuacion:

o(T* - Tf‘*)l (7)

h dZSl
ra T_Tf

Donde:
- & emisividad
- 0. coeficiente de Stefan-Boltzmann

- Ty: Temperatura del medio
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De esta manera, obtiene un valor de coeficiente de conveccion forzada de 80 W/m2K.

Por otro lado, Higuera O. (2007) [1], utiliza un coeficiente de conveccion del ambiente
de 200 W/m2K como condicién de borde para realizar la simulacion térmica del ensayo
Jominy para el acero AISI/SAE 4140H, donde considera los efectos de la conveccion

del aire y la radiacion del ambiente.

1.7. Analisis por elementos finitos (FEA)

El analisis por elementos finitos (FEA) es un método computacional que permite el
modelamiento de elementos o sistemas en un entorno virtual con la finalidad de
predecir el comportamiento fisico bajo la accidon de efectos fisicos como: esfuerzos
mecanicos, fatiga, transferencia de calor, vibraciones, electrostatica, entre otros [1].
FEA utiliza el método de elementos finitos (FEM) de manera practica. Se identifica

tres fases durante el analisis por elementos finitos [1]:

a) Pre-procesamiento

Durante esta fase, se realiza el modelamiento del elemento a analizar. Luego se
sustituye el modelo por lineas o curvas conectadas entre si a través de nodos. La
geometria del modelo lleva por nombre de malla. El software permite afinar el tamafio

de los elementos de la malla para obtener resultados mas aproximados.

b) Modelamiento
Durante esta fase, se establece las condiciones y restricciones del sistema mediante

parametros para simular el comportamiento real de manera aproximada.

c) Post-procesamiento
Finalmente, se generan los resultados para ser estudiados a través de graficas y en

el entorno visual del software.
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CAPITULO 2

DESARROLLO DEL MODELO DEL ENSAYO JOMINY

En el presente capitulo, se presenta los parametros necesarios para realizar la
simulacion de la probeta Jominy estableciendo la geometria, las condiciones iniciales
y de borde de los efectos fisicos producidos por el aire y el chorro de agua por medio
de los mecanismos de transferencia de calor, en particular, la conduccion, conveccién

forzada y conveccion natural y, finalmente, las propiedades del mallado.

2.1. Geometria de la probeta Jominy
De acuerdo con lo establecido por la norma ASTM A255-20a [5], la probeta Jominy

se modela con la siguiente geometria que se muestra en la figura 18.

231,8
|

101,6
98,4

v ! | !

9254

Figura 18. Geometria de la probeta Jominy
Nota: Adaptado de: “Standard Test Methods for Determining Hardenability of Steel ”, 2020 [8]
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2.2. Condiciones iniciales

2.2.1 Temperatura inicial de la probeta Jominy.
Para el presente trabajo de investigacion, las condiciones iniciales se establecen un
instante después de que la probeta Jominy se haya retirado del horno. Ademas, se

evaluaran tres condiciones iniciales diferentes que se presentan en la tabla 6.

Tabla 6. Temperatura inicial de cada ensayo
Ensayos Temperatura inicial (Ti) [°C]

1 890
2 760
3 740

2.2.2. Parametros térmicos de la probeta Jominy.
El acero AISI/SAE 1045 es el material por estudiar en el presente trabajo de
investigacion. Por lo tanto, se consideran los siguientes parametros térmicos que se

muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Propiedades térmicas promedio del acero AISI/SAE 1045

Propiedad térmica Simbolo Valor Unidad
Coeficiente de dilatacién térmica A 1.1310° 1/K
Calor Especifico Cp 465 J/(kg-K)
Densidad o 7800 kg/m?3

Nota: De “Analysis of Heat and Mass Transfer” (p. 1), por R. M. Drake, 1972 [9].

Ademas, la conductividad térmica es un parametro que varia de acuerdo a la
temperatura del material como se mencioné en el Capitulo 1. De esta manera, se
muestra en la tabla 8 el valor de la conductividad térmica de acuerdo a la temperatura

gue se encuentra el material.

Tabla 8. Coeficiente de conduccion térmica en funcion de la temperatura.
Conduccion térmica [W/mK] Temperatura [°C]

55 0

52 100
48 200
45 300
42 400
35 600
31 800
29 1000

Nota: De “Analysis of Heat and Mass Transfer” (p. 1), por R. M. Drake, 1972 [9].
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2.3. Condiciones de borde

2.3.1. Chorro de agua
Para la presente simulacion térmica, el contacto entre chorro de agua con el extremo
de la probeta Jominy se considera solo el area de la superficie de la base del extremo

enfriado [1,20,28], como se muestra en la figura 19.

Ademas, para modelar el contacto del fluido con la superficie inferior de la probeta,
se considera un mecanismo de transferencia de calor por conveccion forzada en la
superficie. Por lo tanto, se consideran las siguientes condiciones de borde que se

muestran en la tabla 9.

Tabla 9. Condiciones de borde del chorro de agua

Propiedad térmica Simbolo Valor Unidad
Coeficiente de conveccion hc 10000 W/m?'K
Temperatura del fluido Te 20 °C

Nota: Adaptado de “Thermal simulation in Cosmoworks of Steel put under test of hardenability Jominy”
(p. 3), por Oscar Higuera [1] y “Correlagdo numérica e experimental da microestrutura, taxa de
resfriamento e caracteristicas mecénicas do ago ABNT 1045” (p. 79), por Cesar Nunura [20]

2.3.2. Medio ambiente.
Para modelar el medio ambiente, se considera el mecanismo conjunto de trasferencia
de calor por conveccién natural y por radiacion a través de la superficie lateral de la

probeta Jominy [1,20,28], como se muestra en la figura 19.

Por lo tanto, se consideran las siguientes condiciones de borde para el medio

ambiente que se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Condiciones de borde del medio ambiente

Propiedad térmica Simbolo Valor Unidad
Coeficiente de conveccion natural y radiaciéon hr 35 W/m? K
Temperatura ambiente T 20 °C

Nota: Adaptado de “Thermal simulation in Cosmoworks of Steel put under test of hardenability Jominy”
(p- 3), por Oscar Higuera [1] y “Correlagdo numérica e experimental da microestrutura, taxa de
resfriamento e caracteristicas mecanicas do agco ABNT 1045” (p. 79), por Cesar Nunura [20]

2.4. Modelo de la probeta Jominy
De acuerdo con las condiciones iniciales y de borde mencionadas anteriormente, la

probeta del ensayo Jominy se modelara como se muestra en la figura 19.
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Conduccion
Condiciones

iniciales
T; = 860 °C
k=30 W/mK

p = 7800 kg/m3
Cp = 465 J/kg K

Conveccion natural
y radiacion

Medio ambiente

T, = 20°C

h, = 35 W/m?K

Conveccion forzada — Chorro de agua — Condiciones de

T, = 20°C

h, = 10000 W /m?K

Figura 19. Modelo de la probeta del ensayo Jominy para la simulacion
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2.5. Mallado

El mallado constituye una parte esencial del modelo debido a que, de acuerdo con el
tamano del elemento, se obtendran resultados mas aproximados y definiran el tiempo
de simulacion. Por esta razén, el mallado es mas denso en las areas mas criticas, en
particular, la superficie lateral del cilindro y el area de la base del extremo enfriado.
En la tabla 11 se muestra las propiedades del mallado y en la figura 20, el modelo con
el mallado definido.

Tabla 11. Propiedades del mallado para el modelo del ensayo Jominy

Propiedades Valor
Tipo de elemento sélido Tetraédricos parabdlicos
Tamano de los elementos 3.2mm
Cantidad de nodos 83245
Cantidad de elementos 48856
Tamano de los elementos refinados 1 mm

Figura 20. Mallado de la probeta Jominy obtenido por el software Ansys Student
2021 R2
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2.6. Incremento de tiempo

El incremento de tiempo establece la precisién de los resultados, por esta razén, es
necesario establecer diferentes periodos de tiempo a fin de obtener resultados
optimos de acuerdo con las etapas de enfriamiento que esta presente en la probeta
del ensayo Jominy. En la tabla 12 se muestra las etapas de enfriamiento junto a los

incrementos de tiempo para la simulacién.

Tabla 12. Incremento de tiempo para las etapas de enfriamiento

Et:':lpa_de Tiempo de simulaciéon Incremento de tiempo Convergencia
enfriamiento
A'-A 0s-10s 0.02 0.10%
B 10s-100s 0.5 0.10%
C 100s-600s 5 0.10%
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CAPITULO 3

DESARROLLO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se presentan los procedimientos necesarios para analizar las
modificaciones microestructurales y de la dureza en el acero AISI/SAE 1045 para
diferentes ciclos térmicos. Para ello, se utilizaron probetas Jominy y se realizaron los
siguientes procedimientos y ensayos: ensayo Jominy, elaboracion de las muestras,
analisis quimico, ensayo de dureza y microscopia optica. Ademas, se describe la

secuencia de los pasos realizados en cada procedimiento.

3.1. Material de trabajo
Se fabricaron probetas Jominy a partir de barras de acero AISI/SAE 1045 segun la

geometria establecida por la norma ASTM A255 [5] como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Probeta Jominy

41



3.2. Ensayo Jominy

3.2.1. Equipos utilizados
Para realizar el ensayo Jominy, se utilizaron los siguientes equipos: pinza de crisol de
hierro, horno de camara estandar CARBOLITE CWF 1300, equipo de ensayo Jominy.

En la figura 22 se muestra los equipos anteriormente mencionados.

(@) (b) (c)

Figura 22. (a) Pinza de crisol de hierro, (b) Horno de camara estandar CWF 1300,
(c) Equipo de ensayo Jominy

3.2.2. Procedimiento del ensayo
Se utilizé6 como base el procedimiento establecido por la norma ASTM A255-20a [5]

y el procedimiento utilizado para el ensayo de las probetas es el siguiente:

1. Encender el horno, colocar la temperatura a estudiar y esperar por una (1)
hora.

2. Ingresar la probeta Jominy al horno.

3. Mantener la probeta Jominy en el horno durante una (1) hora.

4. Extraer y trasladar la probeta Jominy hacia el equipo Jominy en un tiempo
maximo de cinco (5) segundos, contabilizando desde el momento que se abre
el horno hasta el primer contacto de la probeta con el chorro de agua.

5. Enfriar la probeta Jominy durante diez (10) minutos.
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3.3. Mecanizado de muestras

Se mecanizo 2 tipos de muestras para cada probeta Jominy y son las siguientes:

3.3.1. Muestras para el analisis quimico
Se realizaron los cortes 1 y 2 de acuerdo con las medidas e indicaciones de la figura
23a. Ademas, ambas superficies obtenidas deben ser paralelas como se indica en la

figura 23b. En la figura 23 se observa una muestra para el analisis quimico.
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Figura 23. (a) Indicaciones para el corte de la probeta Jominy, (b) Indicaciones de
paralelismo para las caras de la muestra y (c) Muestra para analisis quimico

3.3.2. Muestras para el ensayo de dureza y metalografia
Una vez realizado el ensayo Jominy, se procedié a preparar la superficie de las

probetas para la medicion de la dureza y metalografia.

Para ello, se realiz6 el corte de acuerdo con las medidas e indicaciones de la figura
24b. Luego, se le realizaron dos refrentados para obtener una geometria como se
indica en la figura 24c. Finalmente, se mecanizé ambas superficies a fin de garantizar

paralelismo como se indica en la figura 24d.

En la figura 24a se observa una muestra para el ensayo de dureza y metalografia.
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Figura 24. (a) Muestra para mediciones de dureza y metalografia, (b) Indicaciones
para corte, (c) Indicaciones para refrentado y (d) Indicaciones de paralelismo
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3.4. Analisis quimico

La composicion quimica del acero, objeto del estudio, fue determinada usando
analisis quimico elemental. Se utilizé los procedimientos y criterios establecidos por
la norma ASTM E415-21 (2021) [47]

3.4.1. Equipos utilizados
Para realizar el andlisis quimico, se utilizd6 un Espectrémetro de Emision Optica

BRUKER Q8 Magelllan como se muestra en la figura 25.

Figura 25. Espectrometro de Emision Optica BRUKER Q8 Magellan

3.4.2. Preparacion de las muestras

Se realizé un desbaste para ambas superficies de la muestra para analisis quimico
utilizando lijas de carburo de silicio. Para la superficie de apoyo, se utilizaron lijas con
granulometria 40 y 80, mientras que, para la superficie de andlisis, se utilizaron lijas
con granulometria 40, 80, 120, 180, 240 y 400. Asimismo, entre cada desbaste se
realizé un lavado, enjuagado y secado de las muestras a fin de no contaminar la lija

posterior.
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3.5. Ensayo de dureza
Se utilizé los procedimientos y criterios establecidos por la norma ASTM E18-22
(2022) [401].

3.5.1. Equipos utilizados
Para realizar el ensayo de durezas, se utilizaron los siguientes equipos: Maquina de
Dureza tipo Rockwell LCR-500, indentadores Rockwell B y C, base de apoyo. En la

figura 26 se muestra los equipos anteriormente mencionados.

(@) (c)

Figura 26. (a) Maquina de Dureza tipo Rockwell LCR-500, (b) Indentadores
Rockwell By C y (c)Base de apoyo de muestras

3.5.2. Preparacion de las muestras

Se realiz6é un desbaste para ambas superficies de la muestra para dureza utilizando
lijas de carburo de silicio. Para amabas superficies, se utilizaron lijas con
granulometria 40 y 80. Asimismo, entre cada desbaste se realiz6 un lavado,

enjuagado y secado de las muestras a fin de no contaminar la lija posterior.
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3.5.3. Procedimiento de ensayo

Se realizaron las mediciones de dureza de acuerdo con el esquema de la figura 27.
Para distancias cercanas al extremo templado, se establece una distancia entre
medidas de 2 mm. Para las siguientes dos (2) medidas, un espaciamiento de 4mm.

Luego, un espaciamiento de 6 mm vy, finalmente, un espaciamiento de 20 mm.

EXTREMO TEMPLADO

Figura 27. Esquema de mediaciones de dureza en la muestra

3.6. Microscopia optica

3.6.1. Equipos utilizados
Para realizar la microscopia Optica, se utilizé el equipo denominado Microscopio
Optico LEICA MICROSYSTEM - Leica DMI5000 M como se muestra en la figura 28.

Figura 28. Microscopio Optico LEICA MICROSYSTEM - Leica DMI5000
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3.6.2. Preparacioén de la muestra

Se utilizé los procedimientos y criterios establecidos por la norma ASTM E3-11 [41].

En primer lugar, se realiz6 un desbaste para ambas superficies de la muestra para
metalografia utilizando lijas de carburo de silicio. Para la superficie de apoyo, se
utilizaron lijas con granulometria 40 y 80, mientras que, para la superficie a analizar
en el microscopio, se utilizaron lijas con granulometria 40, 80, 120, 180, 240, 400, 600
y 1500. Asimismo, entre cada desbaste se realiz6 un lavado, enjuagado y secado de

las muestras a fin de no contaminar la lija posterior.

En segundo lugar, se realizé un pulido solo para la superficie a analizar, utilizando un
equipo de pulido Struers como se muestra en la figura 29. Este equipo utiliza pafios
donde se le agrega un compuesto denominado: pasta de diamante. Se utilizaron

pastas de 1 y 6 micras.

Finalmente, se realizé un ataque quimico a la superficie pulida de las muestras de

acuerdo con los criterios y recomendaciones de la norma ASTM E407-07 (2017) [42].

Figura 29. Pulidora Struers — LaboPol25
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3.6.3. Procedimiento

Se establecio el registro fotografico de acuerdo con las zonas que se muestra en la
figura 30. Para distancias cercanas al extremo templado (Zona 1, 0-10 mm), se
obtienen fotografias cada 0.5 mm. Para distancias medias (Zona 2, 10-20 mm), un
registro fotografico cada 1 o 2 mm. Finalmente, para distancias alejadas (Zona 3, 20-

50 mm) se obtienen fotografias cada 5 mm.

O 10
[SI: <—|—ﬂ
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ZONAT  ZONAZ ZONA3

Figura 30. Esquema de division de la superficie a analizar en el microscopio éptico
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CAPITULO 4.
ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo, se presentan los resultados obtenidos para la caracterizacion
del material, los cambios obtenidos en las propiedades mecanicas y en la
microestructura, asi como la simulacién matematica del ciclo térmico que se produce
durante el ensayo Jominy. El analisis comprende los siguientes aspectos: analisis
quimico, durezas, velocidades de enfriamiento (obtenido por simulacion numérica),

metalografia y el estudio de correlacion entre las mismas.

4.1. Analisis quimico
Los resultados del analisis quimico del acero con que fueron fabricadas las siete

probetas Jominy se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Analisis quimico mediante OES del acero
con el que se fabricaron las probetas Jominy

Composicion [% en peso]

Probeta — -y p S si_ Cr Ni Fe
1 0458 0709 0013 005 0188 0024 002 9841
2 046 071 0013 005 0186 0024 002 98.41
3 0462 0708 0013 005 0.186 0024 002 98.41
4 0446 07 0014 0.041 0207 0026 0034 98.41
5 0456 0.702 0014 0.038 0.197 0.028 0.035 98.41
6 0461 0.703 0014 0043 0201 0025 0.036 98.41
7 0458 0702 0013 0039 0204 0027 0.034 98.41

De acuerdo con los resultados de la tabla 13, la composicion quimica de cada probeta
se encuentra dentro de los rangos establecidos por la norma ASTM A519 [8] que se

muestra en la tabla 1 (capitulo 1) que corresponden a un acero AISI/SAE 1045.
Luego, a partir de la composicién quimica de la tabla 13 y mediante las expresiones

(1) y (2) definidas por Kasatkin (1984 ) [34], se obtuvieron las temperaturas criticas de

las probetas en estudio y se muestran en la tabla 14:
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A1=723 — 7.08xMn + 37.7xSi + 18.1xCr + 44.2xMo + 8.95xNi + 50.1xV + 21.7xAl +
3.18xW + 297xS — 830xN — 11.5xCxSi — 14xMnxSi — 3.10xSixCr — 57.9xCxMo —
15.5xMnxMo — 5.28xCxNi — 6xMnxNi + 6.77xSixNi — 0.80xCrxNi — 27.4xV +
30.8xMoxV — 0.84xCr? — 3.46xMo? — 0.46xNi? — 28xV/2 (1)

A3=912 — 370%C — 27.4xMn + 27.3xSi — 6.35xCr — 32.7xNi + 95.2xV/ + 190xT + 72xAl
+ 64.5xNDb + 5.57xW + 332xS + 276xP + 486xN — 900xB + 16.2xCxMn + 32.3xCxS;]
+ 15.4xCxCr + 48xCxNi + 4.32xSixCr — 17.3xSixMo — 18.6xSixNi + 4.8xMnxNi +
40.5xMoxV + 174xC2 + 2.46xMn2 — 6.86xSi2 + 0.322xCr2 + 9.90xMo? + 1.24xNi2 —
60.2x\/2 (2)

Tabla 14. Estimacion de las temperaturas criticas (A1 y As) para el acero en estudio
Temperaturas criticas

Probeta

A1 [°C] Az [°C]
1 731.55 790.02
2 731.49 789.6
3 731.5 789.25
4 729.52 789.6
5 728.52 786.58
6 729.78 787.15
7 728.85 786.26

4.2. Ensayo de dureza

En el capitulo 1, se establecié que el estudio emplearia tres (3) temperaturas de
calentamiento: una temperatura de austenizacion completa (890°C), para la cual se
utilizaron 3 probetas Jominy (probetas 1,2, y 3). Las dos temperaturas restantes
correspondieron a la region intercritica de acuerdo al diagrama Fe-C (760°C y 740°C),

para las que se utilizaron las probetas 4 y 5 y las probetas 6 y 7, respectivamente.

4.2.1. Barrido de durezas preliminar

Una vez realizados el ensayo Jominy, se midio la dureza a lo largo de una generatriz
de acuerdo con el procedimiento descrito en el capitulo 3. Los resultados del barrido
de durezas para cada temperatura en estudio y para cada una de las probetas
ensayadas se muestran en la tabla 15, tabla 16 y tabla 17 para las distancias

establecidas en la figura 27 (capitulo 3).
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Tabla 15. Barrido de durezas para la condicién T=890°C (austenizacion completa)

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3

d Dureza d Dureza d Dureza
["rm] HRC HRB [mm] HRC HRB [mm] HRC HRB

2 58.17 - 2 57.25 - 2 57.83 -

4 46.15 - 4 44 17 - 4 47.15 -

6 30.59 - 6 29.96 - 6 30.31 -

8 29.04 - 8 28.92 - 8 28.69 -

10 28.15 - 10 28.29 - 10 26.92 -

14 26.41 - 14 25.74 - 14 25.63 -

18 24.06 - 18 24.01 - 18 23.83 -

24 21.53 - 24 21.9 - 24 22.63 -

30 - 98.18 30 - 99.23 30 - 98.13

50 - 93.87 50 94 .47 50 - 93.3

A partir de los resultados obtenidos de la tabla 15, se ha elaborado la curva de

templabilidad del acero a 890°C como se muestra en la figura 31.

Curvas de templabilidad

T: 890°C

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Distancia [mm]

Probeta1 --&4--Probeta?2 --m--Probeta 3

Figura 31. Curvas de templabilidad de las probetas Jominy 1,2y 3 (T: 890°C)

De acuerdo con la figura 31, las curvas de templabilidad de las probetas estudiadas
se encuentran dentro del rango establecido por la norma ASTM A255 [22]. Por lo
tanto, el procedimiento de calentamiento y enfriamiento establecido para el ensayo
Jominy, asi como los resultados obtenidos en el material se ajustan muy bien a los

datos comunmente aceptados.
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La tabla 16 muestra los resultados del ensayo Jominy para la temperatura de
calentamiento de 760°C, se registraron 2 mediciones de durezas para la escala
Rockwell C con la finalidad de obtener una mejor aproximacion. Asimismo, a partir de
los resultados de la tabla 16, se graficé la curva de dureza para cada probeta como
se muestra en la figura 32, donde se observa que las mediciones obtenidas en ambas
probetas son aproximadamente iguales, lo cual indica que el proceso de

calentamiento y enfriamiento han sido similares en ambas probetas.

Tabla 16. Barrido de durezas para la condicién T=760°C (austenizacion incompleta)

Probeta 4 Probeta 5
Dureza Dureza
d [mm] HRC HRB d [mm] HRC HRB
M1 M2 Promedio M1 M2 Promedio M1
2 50.42 53.92 52.17 - 2 51.86 54.7 53.28 -
4 32.87 35.79 34.33 - 4 34.67 36.89 35.78 -
6 24.74 27.21 25.97 - 6 25.95 27.75 26.85 -
8 22.03 23.67 22.85 - 8 23.24 23.84 23.54 -
10 21.57 22.11 21.84 - 10 21.87 22.07 21.97 -
14 21.08 21.21 21.14 14 21.37 21.47 21.42 -
18 - - - 96.98 18 - - - 96.98
24 - - - 94.97 24 - - - 95.74
30 - - - 93.65 30 - - - 94.49
50 - - - 90.95 50 - - - 90.83

Dureza vs Distancia al extermo inferior de la probeta

Jominy

60.00
O 50.00
1
L
@ 40.00
N
()
—_
A 30.00

20.00 % —X

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Distancia [mm]

—x—Probeta 4 —«Probeta 5

Figura 32. Variacion de la dureza con la distancia al extremo inferior (en contacto
directo con el chorro de agua) de las probetas Jominy, correspondiente a las
probetas 4 y 5 calentadas a 760°C (austenizacidén incompleta)
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Tabla 17. Barrido de durezas para la condicién T=740°C (austenizacion incompleta)

Probeta 6 Probeta 7
d Dureza d Dureza
[mm] HRC HRB [mm] HRC HRB
2 26.06 - 2 25.85 -

4 - 96.4 4 - 97.84
6 - 95.46 6 - 94.26
8 - 94.37 8 - 94.36
10 - 93.54 10 - 92.41
12 - 93.53 12 - 93.35
14 - 93.37 14 - 92.38
20 - 92.6 20 - 91.06
25 - 92.36 25 - 90.57
50 - 89.91 50 - 88.45

Dureza vs Distancia al extremo inferior de la probeta

Jominy
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Figura 33. Variacion de la dureza con la distancia al extremo inferior (en contacto
directo con el chorro de agua) de las probetas Jominy, correspondiente a las
probetas 6 y 7 calentadas a 740°C (austenizacién incompleta)

La tabla 17 muestra los resultados del ensayo Jominy para la temperatura de
calentamiento de 740°C. Se observa, que los valores de dureza medidos se
encuentran en la escala Rockwell B (a excepcion de la distancia de 2 mm). Este
comportamiento indica que hay una mayor formacion de fases o microconstituyentes

menos duras con respecto a la temperatura intercritica anterior.
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En la figura 33 se muestra la grafica de las mediciones de dureza para las probetas 6
y 7, donde se observa que las mediaciones obtenidas en ambas probetas son
aproximadamente iguales, lo cual indica que el proceso de calentamiento y

enfriamiento han sido similares en ambas probetas.

4.2.2. Barrido de durezas para estudio de las velocidades de enfriamiento

Con la finalidad de obtener datos experimentales mas precisos respecto de la
distancia al extremo de la probeta Jominy que se empleen luego en la simulacion
numérica de las velocidades de enfriamiento, se procedié a realizar nuevas
mediciones de dureza manteniendo una distancia menor y constante entre cada
medida. Se seleccionaron las siguientes probetas: probeta 3 (890°C), probeta 5
(760°C) y probeta 7 (740°C). En la tabla 18 se muestra la distribucién de dureza.

Tabla 18. Barrido de durezas para estudio de las velocidades de enfriamiento.

Probeta 3 (T=890°C) Probeta 5 (T=760°C) Probeta 7 (T=740°C)
Dureza Dureza Dureza
d d HRC HRB _d

[Mm] HRC HRB [mm] [mm] HRC HRB

M1 M2 Prom. M1

2 57.83 - 2 5145 5441 5293 - 2 26.06 -
3 54.67 - 2.5 48.35 50.99 49.67 - 3  21.07 -
3.5 5147 - 3 45 475 46.25 - 4 - 96.4
4 4595 - 3.5 40.65 42.87 41.76 - 5 - 95.86
45 4017 - 4 33.7 36.16 34.93 - 6 - 95.46
5 34.94 - 45 28.71 30.73 29.72 - 7 - 94.92
6 30.31 - 5 251 26.96 26.03 - 8 - 94.37
7.5 2891 - 6 2514 26.8 25.97 - 9 - 93.72
8 28.69 - 7 23.05 2451 23.78 - 10 - 93.54
10 26.92 - 8 2229 2341 22.85 - 13 - 93.45
14  25.63 - 9 21.27 2211 21.69 - 14 - 93.37
16.5 24.98 - 10 21.49 2219 21.84 - 17 - 93.11
18 23.83 - 11 21.09 21.75 2142 - 22 - 92.53
24 22.63 - 12 21.09 21.29 21.19 - 25 - 92.36
30 - 98.13 13 211 2118 21.14 - 30 - 91.95
45 - 95.96 14 - - - 98.23 35 - 91.28
50 - 94.64 15 - - - 97.92 40 - 90.93

- - - 20 - - - 96.58 45 - 90.35

- - - 25 - - - 95.13 50 - 89.91

- - - 30 - - - 93.46 - - -

- - - 35 - - - 9298 - - -

- - - 40 - - - 92.65 - - -

- - - 45 - - - 91.74 - - -

- - - 50 - - - 90.91 - - -
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Luego, en la figura 34 se muestra las curvas de distribucion de dureza de las probetas
anteriormente mencionadas en el cual, conforme se disminuye la temperatura maxima

expuesta en la probeta Jominy, se obtiene una menor dureza a lo largo de la probeta.

Por lo tanto, la temperatura maxima a la que esta sometido una probeta, influye de
manera directa al comportamiento mecanico (dureza) lo que sera estudiado en el
analisis de la microestructura debido a que este comportamiento indica la presencia

de fases con menor dureza en su microestructura lo que afecta a su comportamiento

mecanico.
Distancia vs Dureza al extremo inferior de la probeta
Jominy
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Figura 34. Grafico de dureza vs distancia al extremo inferior de la probeta Jominy
expuesto directamente al chorro de agua durante el ensayo
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4.3. Determinacion de las curvas de enfriamiento durante el ensayo Jominy

4.3.1. Simulacién del ensayo Jominy

En las figuras 35, 36 y 37 se muestra los resultados de la simulacién térmica de la
probeta Jominy para las 3 condiciones de calentamiento, segun las condiciones
iniciales, condiciones de borde y propiedades fisicas del material el cual se describio

en el capitulo 2.

Figura 35. Estado térmico de la condicién 1 (890°C) después de 10 segundos (lado
derecho) y 120 segundos (lado izquierdo) de enfriamiento

Figura 36. Estado térmico de la condicion 2 (760°C) después de 10 segundos (lado
derecho) y 120 segundos (lado izquierdo) de enfriamiento

57



Figura 37. Estado térmico de la condicién 3 (740°C) después de 10 segundos (lado
derecho) y 120 segundos (lado izquierdo) de enfriamiento

4.3.2. Validacion del modelo del ensayo Jominy
Se utilizaron datos experimentales obtenidos por el autor Cesar Nunura [20] donde
registré las curvas de enfriamiento de una probeta Jominy austenizado a una

temperatura de 900°C.

Las curvas de enfriamiento evaluadas por el autor anteriormente mencionado son
obtenidas a partir de distancias de 1.6mm, 4.8mm y 12.7mm al extremo templado. La
grafica de los resultados experimentales de dicho autor y los resultados obtenidos por
la simulacion numérica del presente estudio, a través de las condiciones propuestas
en el capitulo 2 y empleando una temperatura de austenizacion de 900°C, se

muestran en la figura 38.
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Figura 38. Curvas de enfriamiento experimentales de acuerdo con
C. Nunura [20] y curvas obtenidas por simulacion empleando
una temperatura de austenizacion de 900°C.

Se observa en la figura 38, que las curvas experimentales y simuladas mantienen
valores aproximadamente iguales a lo largo del tiempo. Para evaluar el error del
modelo, se extrajo una muestra de 20 valores que se encuentran entre la temperatura
maxima (900°C) y la temperatura de inicio de la transformacién martensitica (345°C)
para cada distancia debido a que es el rango de interés.

En la figura 39 se muestra la variacion del error con respecto al tiempo para cada
distancia.
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% error (entre datos experimentales y datos simulados)
vs tiempo
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Figura 39. Graficas de error vs tiempo a) Distancia de 1.6mm b) Distancia de
4.8mm, c) Distancia de 12.7mm del extremo templado de la probeta Jominy.
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Se observa en la figura 39 que el error entre los datos experimentales y los datos
obtenidos por simulacion numérica, para cada distancia al extremo templado, no
sobrepasa el 5% lo cual indica que los valores de temperatura obtenidas mediante
simulacion tendran un error maximo del 5% entre la temperatura maxima y la
temperatura de inicio de la transformacion martensitica. De esta manera, los
resultados obtenidos a partir de la simulacion tendran una confianza del 95% para los

casos a evaluar.

4.3.3. Curvas de enfriamiento
Las curvas de enfriamiento fueron obtenidas a partir de las distancias evaluadas en
las mediaciones de dureza de la tabla 18. Las curvas de enfriamiento para cada

condicidn de estudio se muestran en las figuras 40, 41 y 42.

Curvas de enfriamiento
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= | 8mm

200
24mm

100 ———30mm
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0 = 50mm
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Figura 40. Curvas de enfriamiento para la condicion 1 (Tmax=890°C)

61



Curvas de enfriamiento o

900 —2.5mm
—3mm
800 ——3.5mm
—d4mm
—4.5mm
—5mm
—5.5mm
—6mm
—6.5mm
—7mm
—8mm
—Omm
——10mm
—11mm
——12mm
e 13mm
——20mm
—25mm
——30mm
—35mm

0 100 200 300 400 500 600 40mm
—A45mm

Tiempo [S] = 50mm

(6}
o
o

Temperatura [°C]
D
8

Figura 41. Curvas de enfriamiento para la condicion 2 (Tmax=760°C)

Curvas de enfriamiento
800

—2mm
700 e 3mm
——4mm
600 — S mm
— Omm

= Tmm

W
(=}
(=}

— 8mm
= 9mm
= 10mm
= 13mm
= 14mm

Temperatura [°C]
S
(=]
S

W
o
(=]

= ]7mm

200 = 20mm
w2 Smm

= 30mm

100 = 35mm

= 40mm
0 ~———45mm
0 100 200 300 400 500 600 ——50mm

Tiempo [s]
Figura 42. Curvas de enfriamiento para la condicion 3 (Tmax=740°C)
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A partir de las graficas de las curvas de enfriamiento, se observa durante los primeros
200-300 segundos y para distancias cercanas al extremo templado, grandes cambios
de temperatura por lo cual el mecanismo de transferencia de calor que predomina en
este rango es por conveccion forzada. Asimismo, se observa que el enfriamiento es
mas lento a partir de los 200 segundos y conforme la distancia se aleja del extremo
templado. Por ello, el mecanismo de transferencia de calor que predomina es la

conveccion natural del ambiente.

4.4. Velocidades de enfriamiento
A partir de los resultados obtenidos de las curvas de enfriamiento para cada condicién
(temperaturas de ensayo Jominy de 890°, 760°, 740°C) y mediante la expresion (3)
propuesta por Cesar Nunura [20], se calcularon las velocidades de enfriamiento para
cada distancia empleada en la medicion de la dureza después del ensayo Jominy y
se muestra en la tabla 18.

T_A_T_Ta_TMI 3)

At At

Donde:

- T,: Temperatura de austenizacion o calentamiento
- Ty;: Temperatura de inicio de la transformacién martensitica

- At: Intervalo de tiempo desde T, a Ty;

La figura 43 muestra los resultados obtenidos de la tabla 19 donde las velocidades de
enfriamiento a lo largo de la generatriz de la probeta Jominy, son practicamente

similares para las 3 condiciones en estudio.

La razon de este comportamiento es debido a que, para el modelo numérico
desarrollado del enfriamiento de la probeta Jominy, se ha considerado los mismos
parametros térmicos (propiedades del material) y las mismas condiciones de
transferencia de calor (conveccion forzada, natural y radiacion del ambiente) para las

3 temperaturas de calentamiento.
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Tabla 19. Velocidades de enfriamiento para cada condicion estudiada

Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3
d[mm] T[°C/s] d[mm] T[°C/s] d[mm] T[°C/s]
2 100 2 106.4 2 108.52
3 64.5 2.5 86.1 3 72.61
35 54.77 3 71.6 4 52.53
4 47.39 35 60.3 5 39.82
45 40.52 4 51.7 6 31.6
5 35.16 4.5 44.8 7 25.48
6 28.68 5 39.5 8 20.79
7.5 21.37 5.5 34.6 9 17.95
8 19.46 6 30.7 10 15.19
10 14.34 6.5 27.7 13 10.39
14 8.93 7 25.2 14 9.29
16.5 7.12 8 20.8 17 7.05
18 6.3 9 17.7 20 4.88
24 4.36 10 15.1 25 4.09
30 3.3 11 13.2 30 3.16
45 2.22 12 11.7 35 2.63
50 1.58 13 10.4 40 2.26
- - 20 5.6 45 2.03
- - 25 4.2 50 1.84
- - 30 3.2 - -
- - 35 2.7 - -
- - 40 2.3 - -
- - 45 2 - -
- - 50 1.8 - -

Velocidad de enfriamiento vs distancia al extremo inferior
de la probeta Jominy

Velocidad de enfriamiento [°C/s]
(e}
o
1S

40.00
20.00
0.00 —0———o Oo——0= —— ®
5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0 50.0
Distancia [m]

Figura 43. Velocidad de enfriamiento vs distancia al extremo inferior de la probeta
Jominy para las condiciones en estudio (890°C, 760°C y 740°C)
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En la figura 44.a se muestra el circuito térmico donde la energia térmica [Q] se
conduce a través del material hasta alcanzar los limites de la probeta (extremo inferior
y area lateral) dando a lugar a los mecanismos de conveccion forzada [R;ony,agual
(contacto entre el chorro de agua y material), conveccion natural [R oy qire] (CONtacto

entre el material y aire ambiental) y radiacién del ambiente.

Luego, en la figura 44.b, para un instante después de iniciar el enfriamiento y para
una distancia cercana al extremo inferior de la probeta Jominy, un mayor porcentaje
del flujo de calor [Q] se transmite hacia el agua (95%) debido a una menor resistencia
al flujo de calor que este mecanismo posee. Por esta razon, se observa altas
velocidades de enfriamiento a distancias cercanas al extremo templado y, conforme
la distancia se aleja de este extremo, su efecto disminuye, dando a lugar
enfriamientos mas lentos propio de la conveccion natural y radiacion del ambiente, lo

cual corresponde a lo observado en la figura 43.

Taire K] Tyire K]
Reonv,aire = R ire = 3.65 [5] S%Q
\ Al Qaire conv,aire W

100%0

probeta
T — \WWWA—— 7o

Rcond

Rconv,aire = 0.20 [ ]% S%Q
agua

Togual K] (b)

Q
Tprobeta [K] —

R L
cond = A- kcond

Rconv,agua = A
2 aagua

(a)

Figura 44. (a) Esquema del circuito térmico durante el enfriamiento de la probeta
Jominy y (b) Circuito térmico para un instante después del contacto del chorro de
agua en el extremo inferior
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4.5. Analisis de relacion de la dureza y tasa de enfriamiento
A partir de los resultados de la dureza y tasas de enfriamiento para las condiciones

en estudio, se obtiene la siguiente figura:

Dureza vs velocidad de enfriamiento
70

(o2}
o

)]
o

N
o

110

Dureza (HRC]
w
o

Dureza [HRB]

N

o
~

\

100

10 90
0 80
0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00

Tasa de enfriamiento [°C/s]

—0—T=890°C - HRC —8—T=760°C - HRC —8—T=740°C - HRC
—e—T=890°C - HRB —8—T=760°C - HRB T=740°C - HRB

Figura 45. Grafica de dureza vs velocidad de enfriamiento

Se observa en la figura 45 un aumento creciente de la dureza conforme se aumenta
la velocidad de enfriamiento para las condiciones estudiadas. Este comportamiento
es el esperado debido a que la presencia de altas velocidades de enfriamiento
favorece la formacién de fases mas duras como se estudiara en el inciso 4.6. Por
otro lado, se observa que, diferentes velocidades de enfriamiento y condiciones
iniciales  (temperaturas de calentamiento) pueden producir condiciones
microestructurales en el material que tengan durezas similares. Asi, por ejemplo, de
los resultados obtenidos se aprecia que una dureza de 25 HRC, se puede obtener por
medio de una temperatura de calentamiento de 740°C y una alta velocidad de
enfriamiento (100°C/s), o a través de una temperatura de 760°C y una velocidad
media-alta (20-40 °C/s) o con una temperatura de calentamiento de 890°C con una
velocidad de enfriamiento media-baja (10 °C/S). Este comportamiento se estudiara a
mas detalle en el inciso 4.7.



4.6. Analisis de la microestructura

Las siguientes micrografias que se aprecian en este inciso, constituyen el registro
fotografico de la microestructura representativa para cada distancia (al extremo
inferior de la probeta Jominy) en estudio y para las 3 condiciones de calentamiento
bajo las cuales se realizdé el ensayo Jominy. En el lado izquierdo se observa la
micrografia, indicando las fases presentes, mientras que, en el lado derecho, se
describe su dureza, la velocidad de enfriamiento obtenida mediante simulacion

numeérica, y la distancia con respecto al extremo inferior de la probeta.

4.6.1. Analisis de la microestructura para un calentamiento de 890°C
(austenizacién completa)
A continuacién, se analizaran las micrografias obtenidas para la condicion de

calentamiento a 890°C para cada distancia indicada en la tabla 18.

Para un calentamiento de 890°C y a distancias muy cercanas al extremo de la probeta
Jominy que estuvo en contacto con el chorro de agua (extremo templado), se observo
una microestructura constituida principalmente por una matriz martensitica (figura
46.a) donde se ademas parecen identificarse pequefias zonas de bainita que, a
diferencia de la perlita, presenta una morfologia acircular (agujas) (figura 46.b.1),
debido a la exposicion a velocidades de enfriamiento altas (figura 43). Esto tiene
buena correspondencia con los altos valores de dureza medidos en esa zona y que
se observan en la figura 34. Asimismo, se identific6 la formacién de un
microconstituyente adicional, la perlita, debido a que posee una morfologia
aproximadamente poligonal y nuclea en los limites de grano de la austenita previa
(figura 46.b.2 y figura 46.b.3).

Se reconoce una tendencia decreciente de la formacion de la martensita para dar
lugar a una mayor formacion de perlita y bainita (morfologia acircular o agujas), pero

esta ultima en un menor grado para las distancias en estudio de la figura 46.

Este comportamiento corresponde a la reduccion de la velocidad de enfriamiento,
donde esta misma no es suficientemente alta para alcanzar la velocidad critica de

temple, dando a lugar a los microconstituyentes anteriormente mencionados.
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Martensita

Distancia: 2mm

Dureza: 57.83 HRC

(a.1) T =100°C/s

Fases presentes:

¢ Martensita

(a.2)
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Martensita

\

(b)

Distancia: 3mm

Dureza:54.67 HRC

T = 64.5°C/s
Fases presentes:

¢ Martensita
e Bainita

¢ Perlita

(1)

\

Bainita

Perlita

(2)

Perlita

()

(c)

Distancia: 3.5mm

Dureza:51.47 HRC

T =54.77°C/s
Fases presentes:

¢ Martensita
e Bainita

e Perlita
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Distancia: 3.5mm
Dureza: 51.47 HRC
T =54.77°C/s
Fases presentes:

¢ Martensita
e Bainita

¢ Perlita

(d)

Distancia: 4mm
Dureza: 45.95 HRC
T = 47.39°C/s
Fases presentes:

¢ Martensita
e Bainita

¢ Perlita

(e)

Figura 46. Metalografia correspondiente a la probeta Jominy de la condicién 1
(890°C) para las distancias de 2 mm, 3 mm, 3.5mm y 4 mm con respecto su
extremo inferior

Para velocidades de enfriamiento menores a 40°C/s, se mantiene la formacion de
martensita, perlita y aparentemente bainita (figura 47.b); y se identificé la formacién
de un microconstituyente adicional, la ferrita, en dos tipos de morfologia: ferrita

Widmanstatten y ferrita aliotriomorfica.
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La ferrita aliotriomorfica (figura 47.a.2) se formo en los limites de grano de la austenita

previa, y, a partir de sus bordes, la ferrita Widmanstatten secundaria (figura 47.a.1).

La ferrita Widmanstatten primaria (figura 47.c.1) se identifico por su morfologia

acircular, pero sin la presencia de ferrita alotriomorfica.

(a)

Distancia: 4.5mm
Dureza: 40.17 HRC
T = 40.52°C/s
Fases presentes:

e Martensita

e Bainita
e Perlita
e Ferrita

Widmanstatten

e Ferrita

alotriomorfica

Perlita

Bainita

Widmanstatten

Ferrita

(1)

Martensita

Ferrita

Aliotriomorfica

(2)
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(b)

Martensita

™~

e

Bainita

Ferrita

Ferrita
Aliotriomorfica

N

Widmanstatten Perlita
1) ) 3)
Distancia: 5mm Fases presentes: e Perlita

Dureza: 34.94 HRC
T = 35.16°C/s

e Martensita

e Bainita

e Ferrita Widmanstatten

e Ferrita alotriomorfica
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(c)

/

Ferrita
Alotriomérfica

1)

Ferrita
Widmanstatten

e

Perlita

(2)

Ferrita
Alotriomorfica

Distancia: 6mm
Dureza: 30.31 HRC

T = 28.68°C/s

Fases presentes:
e Martensita

e Perlita

e Ferrita Widmanstatten

e Ferrita Alotriomorfica
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Distancia: 7.5mm
Dureza: 28.91 HRC
T =21.37°C/s
Fases presentes:
e Perlita
o Ferrita
Widmanstatten

e Ferrita

Alotriomorfica

(e)

Figura 47. Metalografia correspondiente a la probeta Jominy de la condicion 1
(890°C) para distancias de 4.5 mm, 5 mm, 6 mm y 7.5 mm con respecto su extremo
inferior

De la micrografia de las figuras 46 y 47, se observé la variacién microestructural que
comenz6 a partir de una matriz martensitica (figura 46.a) hasta formar matriz perlitico-
ferritico (figura 47.d). En consecuencia, se redujo considerablemente la dureza, desde
58 HRC hasta 30 HRC, respectivamente, debido a la disminucion de la velocidad de

enfriamiento.

A partir de una velocidad de enfriamiento menor a 20°C/s, se aprecia unicamente la
formacion de perlita y ferrita en la microestrcutura (figura 48), cuya presencia de esta
ultima va en aumento conforme se disminuye la velocidad de enfriamiento, por esta
razon, la disminucion de la dureza posee una pendiente menos pronunciada, para

durezas menores de 30 HRC.
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Distancia: 8 mm
Dureza: 28.69 HRC
T =19.46 °C/s
Fases presentes:

e Perlita

o Ferrita

alotriomorfica

o Ferrita
Widmanstatten
(a)
Distancia: 10 mm
Dureza: 26.92 HRC
T =14.34°C/s
Fases presentes:
e Perlita
e Ferrita
alotriomorfica
e Ferrita
Widmanstatten
(b)

(c)

Distancia: 14 mm
Dureza: 25.63 HRC
T =8.93°C/s
Fases presentes:
e Perlita
o Ferrita
alotriomorfica

e Ferrita
Widmanstatten
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(d)

Distancia: 16.5 mm
Dureza: 24.98 HRC
T =712°C/s
Fases presentes:

o Perlita

o Ferrita

alotriomorfica

(e)

Distancia: 18 mm
Dureza: 23.83 HRC
T =6.30°C/s
Fases presentes:

e Perlita

o Ferrita

alotriomorfica

(f)

Distancia: 24 mm
Dureza: 22.63 HRC
T =4.36°C/s
Fases presentes:

e Perlita

o Ferrita

alotriomorfica
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Distancia: 30 mm
Dureza: 98.13 HRC
T =3.3°C/s
Fases presentes:

e Perlita

e Ferrita

alotriomoérfica

(9)

Distancia: 45 mm

Dureza: 95.96 HRB
T =222°C/s

e Perlita

e Ferrita

alotriomoérfica

o Ferrita idiomorfica

(h)

Distancia: 50 mm
Dureza: 94.64 HRB
T = 1.58°C/s
Fases presentes:
e Perlita
e Ferrita
alotriomorfica

e Ferrita idiomorfica

(i)

Figura 48. Metalografia correspondiente a la probeta Jominy de la condicion 1
(890°C) para distancias de 8 mm, 10 mm, 14 mm, 16.5 mm, 18 mm, 24 mm, 30 mm,
45 mm y 50 mm con respecto su extremo inferior
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Finalmente, para velocidades de enfriamiento menores a 2°C/s (figura 48.i) se
observa que su microestructura se aproxima a una morfologia correspondiente a un
tratamiento térmico de normalizado (ferrita + perlita, de manera uniformemente
distribuida).

Adicionalmente, se utilizé el diagrama CCT de un acero de medio carbono para
colocar las curvas de enfriamiento pertenecientes a las distancias de 2 mm, 5 mm y
50 mm respecto al extremo inferior de la probeta como se muestra en la figura 49.
Para una distancia de 2mm, la curva de enfriamiento atraviesa los campos de ferrita,
bainita y martensita, siendo estas dos ultimas los principales microconstituyentes
observados de manera oOptica en el presente analisis (figura 43.a). Para una distancia
de 5 mm, la curva de enfriamiento atraviesa los campos de ferrita, perlita, bainita y
martensita, el cual corresponde con lo visto en la figura 47.b. Para una distancia de
50 mm, la curva de enfriamiento atraviesa los campos de ferrita y perlita el cual
corresponde con lo visto en la figura 48.i. En consecuencia, la utilizacién del modelo
numeérico del enfriamiento de la probeta Jominy junto al diagrama CCT de un acero
de medio carbono, permite la prediccion de las fases y microconstituyentes presentes

en la microestructura de manera cualitativa.

Figura 49. Diagrama CCT para un acero de medio carbono y las curvas de
enfriamiento correspondientes a las distancias de 2 mm, 5Smm y 50 mm respecto al
extremo enfriado para la condicidn de austenizacion completa (890°C).
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4.6.1. Analisis de la microestructura para un calentamiento de 760°C
(austenizacién incompleta)
A continuacién, se analizaran las micrografias obtenidas para la condicion de

calentamiento a 760°C para cada distancia indicada en la tabla 18.

Para un calentamiento de 760°C y a distancias muy cercanas al extremo de la probeta
Jominy que estuvo en contacto con el chorro de agua, se observé que, una parte de
la microestructura es semejante a la temperatura de calentamiento de 890°C,
constituida por una matriz martensitica (figura 51.a) y pequenas zonas de perlita y
bainita (figura 51.b.1 y figura 51.b.1), debido a la exposicion a altas velocidades de
enfriamiento (figura 43). Sin embargo, se identifica adicionalmente la fase ferrita el
cual corresponde a una fase pro-eutectoide debido que la temperatura de
calentamiento corresponde a la zona bifasica (figura 50), y como consecuencia, parte

de la ferrita no se transformé en austenita durante el calentamiento.
T°C]A
1000

900 —

800

aty Y+ FesC

/760 V//

700 — / !

a + perlita

a+ Fe;C

|
|
|
600 | | Lycra7

0.45 0.80

Figura 50. Zona de dominio bifasico de la ferrita y austenita (a« + y) del diagrama
Fe-C y ubicacion de la temperatura de calentamiento de la condicién 2 (760°C)
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Asimismo, esta fase pro-eutectoide presentd una forma bandeada que sigue la
orientacidn del proceso de fabricacion de laminacion en caliente. Esta orientacion se
encuentra presente en todas las micrografias obtenidas para esta condicion (760°C)

y, para su posterior reconocimiento, la morfologia de esta fase es poligonal.

Distancia: 2 mm
Dureza: 52.93 HRC
T =106.41°C/s
Fases presentes:

e Martensita

e Bainita

o Perlita

o Ferrita
primaria

(a)

Perlita

(1)

Ferrita
primaria

Pl

Bainita

(2)

(b)
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Distancia: 2.5 mm
Dureza: 49.67 HRC

T = 86.10 °C/s
Fases presentes:
e Martensita
e Bainita
e Perlita
e Ferrita
Martensita \. primaria
(c)
Ferrita
primaria
/ Perlita
Bainita
Perlita
Perlita
/ Bainita \ /
Bainita Bainita
(1) (2) (3)
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Ferrita
primaria

(d)

Bainita

N

(1)

Perlita

Distancia: 3 mm
Dureza: 46.25 HRC
T =71.55°C/s
Fases presentes:

e Martensita

e Bainita

o Perlita

e Ferrita
primaria

N [

Perlita

\

)

Bainita

@)

Figura 51. Metalografia correspondiente a la probeta Jominy de la condicion 2
(760°C) para las distancias de 2 mm, 2.5 mm, 3 mm con respecto su extremo

inferior

A partir de una velocidad de enfriamiento menor a 85°C/s (figura 51.c), se observa

una mayor formacion de perlita y aparentemente bainita (figura 51.c.1, figura 51.c.2y

figura 51.c.3) y se mantiene las bandas de ferrita pro-eutectoide (figura 51.d.). Por

esta razon, la tendencia a la formacion de martensita es decreciente, de manera

similar a la anterior temperatura de calentamiento (890°C). Este comportamiento

corresponde a la reduccién de la velocidad de enfriamiento el cual provoca el aumento

de la formacién de los microconstituyentes anteriormente mencionados.
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Esto tiene buena correspondencia con los altos valores de dureza medidos en esa

zona, sin embargo, son menores con respecto a los valores obtenidos a la

temperatura de la condicion 1 (890°C) que se observan en la figura 34. Por lo tanto,

la presencia de ferrita pro-eutectoide y la disminucion de la martensita resulté en la

reduccion de la dureza.

La formacién de martensita, bainita y perlita se mantiene hasta una velocidad de

enfriamiento de 35°C/s (figura 52.b) donde se identifica una tendencia creciente de la

formacion perlita conforme la velocidad de enfriamiento disminuye. Asimismo, se

mantiene las bandas de ferrita pro-eutectoide para las distancias en estudio de la

figura 52.
Distancia: 4 mm
Dureza: 34.93 HRC
— pFrier;:tl'?a T =51.75°C/s
e Martensita
e Bainita
e Perlita
e Ferrita
primaria
e Ferrita
alotriomorfica
e Ferrita
Widmanstatten
(a)

ad

Ferrita
Alotriomérfica

Ferrita

Widmanstatten

(1)

Ferrita

l

/

Ferrita

Alotriomérfica y
Widmanstatten

(2)

Ferrita
Alotriomérfica y
Widmanstétten

(3)
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(b)

Distancia: 4.5 mm
Dureza: 28.71 HRC
T = 44.8°C/s

Martensita
Bainita
Perlita

Ferrita
primaria
Ferrita
alotriomorfica
Ferrita

Widmanstatten

(c)

Distancia: 5 mm
Dureza: 25.1 HRC
T =39.5 °C/s

Martensita
Bainita
Perlita

Ferrita
primaria
Ferrita
alotriomorfica
Ferrita

Widmanstatten

(d)

Distancia: 5.5 mm
Dureza: 25.11 HRC

T = 34.6°C/s

Martensita
Bainita
Perlita

Ferrita
primaria
Ferrita
alotriomorfica
Ferrita

Widmanstatten
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Ferrita
Alotriomorfica

N
N N s

Wi oia pro-eutectoide
(1) (2) 3)

Distancia: 6 mm

Dureza: 25.1 HRC

T =30.7°C/s

Fases presentes:

e Perlita

e Ferrita
primaria

e Ferrita
alotriomorfica

e Ferrita

Widmanstatten

(e)

Figura 52. Metalografia correspondiente a la probeta Jominy de la condicion 2
(760°C) para las distancias de 4 mm, 4.5 mm, 5 mm, 5.5 mm y 6 mm con respecto
su extremo inferior

Para una velocidad de enfriamiento de 50 °C/s (figura 52.a), se identificd la formacion
de dos morfologias adicionales de la ferrita (ferrita Widmanstatten y ferrita
aliotriomorfica) producto del enfriamiento de la austenita. La ferrita aliotriomorfica
(figura 52.a.2) se formo en los limites de grano de la austenita previa y, a partir de sus
bordes, la ferrita Widmanstatten secundaria (figura 52.a.3). La ferrita Widmanstatten
primaria (figura 52.a.1) se identifico por su morfologia acircular, pero sin la presencia

de ferrita aliotriomorfica.

De la micrografia de las figuras 51 y 52, se observé la variacidn microestructural que
comenzo a partir de una matriz martensitica y ferrita pro-eutectoide (figura 51.a) hasta

formar matriz perlitico- ferritico (figura 52.d).
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En consecuencia, se redujo considerablemente la dureza, desde 53 HRC hasta 25

HRC, respectivamente, debido a la disminucién de la velocidad de enfriamiento.

A partir de una velocidad de enfriamiento menor a 30°C/s, se aprecia unicamente la
formacion de perlita y ferrita en la microestrcutura (figura 53), cuya presencia de esta
ultima va en aumento conforme se disminuye la velocidad de enfriamiento, por esta
razon, la disminucion de la dureza posee una pendiente menos pronunciada,

manteniendo sus valores entre 98 HRB y 93 HRB.

Distancia: 6.5 mm
Dureza: 24 HRC

T =27.67°C/s

Fases presentes:

e Perlita

e Ferrita
primaria

e Ferrita

alotriomorfica

(a)

Distancia: 7 mm
Dureza: 23.78 HRC

T = 25.15°C/s
Fases presentes:
o Perlita
o Ferrita

primaria
e Ferrita

alotriomorfica

(b)

86



Distancia: 8 mm
Dureza: 22.85 HRC

T =20.75°C/s
Fases presentes:
o Perlita
o Ferrita

primaria
o Ferrita

alotriomorfica

(c)
Distancia:9 mm
Dureza: 21.69 HRC
T =17.66°C/s
Fases presentes:
e Perlita
e Ferrita
primaria
e Ferrita
alotriomorfica
(d)

(e)

Distancia: 15 mm
Dureza: 97.92 HRB

T =10.38°C/s
Fases presentes:
e Perlita
e Ferrita

primaria
e Ferrita

alotriomorfica
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(f)

Distancia: 20 mm
Dureza: 96.58 HRB

T =5.57°C/s

Fases presentes:

e Perlita

e Ferrita
primaria

e Ferrita

alotriomorfica

(9)

Distancia:25 mm
Dureza: 95.13 HRB

T =4.15°C/s
Fases presentes:
e Perlita
e Ferrita

primaria
e Ferrita

alotriomorfica

(h)

Distancia: 30 mm
Dureza: 93.46 HRB

T =3.19°C/s
Fases presentes:
e Perlita
e Ferrita

primaria
e Ferrita

alotriomorfica
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Distancia: 35 mm
Dureza: 92.98 HRB

T = 2.68°C/s

Fases presentes:

e Perlita

e Ferrita
primaria

e Ferrita

alotriomorfica

(i)
Distancia:40 mm
Dureza: 92.65 HRB
T =231°C/s
Fases presentes:
e Perlita
e Ferrita
primaria
e Ferrita
alotriomorfica
(i)
Distancia: 45 mm
Dureza: 91.74 HRB
T =2.02°C/s
Fases presentes:
e Perlita
e Ferrita
primaria
e Ferrita
alotriomorfica
e Ferrita
idiomorfica
(k)
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Distancia: 50 mm
Dureza: 90.91 HRB

T =1.84°C/s

Fases presentes:

e Perlita

e Ferrita
primaria

e Ferrita
alotriomorfica

e Ferrita
idiomorfica

0

Figura 53. Metalografia correspondiente a la probeta Jominy de la condicion 2
(760°C) para las distancias de 6.5 mm, 7 mm, 8 mm, 9 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm,
30 mm, 35 mm, 40 mm, 45 mm y 50 mm con respecto su extremo inferior

Finalmente, para velocidades de enfriamiento menores a 2°C/s (figura 53.1) se
observa que su microestructura se aproxima a una morfologia correspondiente a un
tratamiento térmico de normalizado (ferrita + perlita, de manera uniformemente
distribuida) aunque se puede apreciar los granos orientados de la ferrita primaria y los
granos de la ferrita secundaria de tipo alotriomérfico que se nuclea sobre los limites
de grano de la austenita previa. Asimismo, se observa un mayor contenido de ferrita
con respecto a la temperatura de calentamiento de la condicién 1 (890°C) para una
misma distancia (50mm). En consecuencia, disminuyo el valor de dureza de 95 HRB
(890°C) a 90 HRB (760°C).
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4.6.3. Analisis de la microestructura para un calentamiento de 740°C
(austenizacién incompleta)
A continuacién, se analizaran las micrografias obtenidas para la condicion de

calentamiento a 740°C para cada distancia indicada en la tabla 18.

Para un calentamiento de 740°C y a distancias muy cercanas al extremo de la probeta
Jominy que estuvo en contacto con el chorro de agua, se observé que la
microestructura esta constituida principalmente por ferrita primaria, perlita y
martensita, con un aumento de la ferrita pro-eutectoide con respecto a la condicion
anterior (760°C) comparando la figura 51.a (760°C) y figura 56.a (740°C).

Este aumento resultd como consecuencia de calentar a una menor temperatura
intercritica con respecto a la condicion 2 (760°C) como se muestra en la figura 54,
como resultado, se formd una menor cantidad de austenita durante el calentamiento.
Asimismo, la ferrita pro-eutectoide formo bandas que sigue la orientacién del proceso
de fabricacién de laminado en caliente como se muestra en la figura 55. Sin embargo,
la orientacion no se distingue en las micrografias obtenidas para esta condicién
(740°C) debido al aumento utilizado (figuras 56, 57 y 58). Por esta razon, al observar

la ferrita pro-eutectoide, la morfologia es poligonal.

1000

900 —

800
290

700 — {

a + perlita

| l I
600 0.45  0.80

Figura 54. Zona de dominio bifasico de la ferrita y austenita (a + y) del diagrama
Fe-C y ubicacion de la temperatura de calentamiento de la condicion 2 (760°C) y 3
(740°C)

I
| a+ FesC
|

»C[%]
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Figura 55. Micrografia de la probeta Jominy calentada a 740°C a una distancia de 5
mm con respecto al extremo inferior

Adicionalmente de la ferrita y martensita, se identificd la formacion de perlita laminar
para altas velocidades de enfriamiento (figura 56.b) en 2 morfologias: perlita fina

(figura 56.b.1) y perlita gruesa (figura 57.b).

Asimismo, a pesar de una exposicion a altas velocidades de enfriamiento (figura 40),
el valor de la dureza disminuy6 significativamente para distancias muy cercanas al
extremo de la probeta Jominy que estuvo en contacto con el chorro de agua, donde
se obtuvo un maximo de 26 HRC (figura 31), aproximadamente la mitad de las
condiciones anteriormente evaluadas (760°C y 860°C). Esto tiene buena
correspondencia con lo observado en las micrografias de la figura 51, donde hay una
mayor composicion de ferrita primaria, disminuyendo de esta manera, el valor de la

dureza.
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Perlita

_-—-—'.

Ferrita
primaria

Distancia:2 mm

Dureza: 26.06 HRC

T =108.52°C/s

Fases presente

S:

e Martensita

e Perlita
. Ferita
primaria
(a)
Distancia: 3 mm
Dureza: 21.07 HRC
T =72.61°C/s
Fases presentes:
e Martensita
e Perlita
e Ferrita
primaria
(b)
Perlita
Perlita
Ferrita \ Perlita
./ primaria
(1) 2 3)
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(c)

(d)

Distancia: 4 mm
Dureza: 96.4 HRB
T = 52.53°C/s
Fases presentes:

e Martensita

e Perlita
e Ferrita
primaria

Figura 56. Metalografia correspondiente a la probeta Jominy de la condicién 3
(740°C) para distancias de 2 mm, 3 mm, y 4 mm con respecto su extremo inferior

Para velocidades de enfriamiento menores a 40°C/s (figura 57.a), se mantiene la
formacion de martensita, pero en menor grado debido a la disminucion de la velocidad
de enfriamiento (figura 43). Por ello, se identifica un aumento de la formacion de la
perlita, donde se observa una perlita compuesta por laminas gruesas debido a que es
posible su reconocimiento de manera éptica (figura 57.b.1) y perlita fina debido a su

tonalidad mas oscura cercanos a los limites de grano (figura 57.b.2).
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(a)

Ferrita
primaria

(b)

Distancia: 5 mm
Dureza: 95.86 HRB
T =39.82°C/s

Fases presentes:

Martensita
Perlita
gruesa
Perlita fina
Ferrita

primaria

Perlita
gruesa

Martensita

Perlita
fina
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Distancia:6 mm
Dureza: 95.46 HRB
T =31.6°C/s
Fases presentes:
e Martensita
e Perlita gruesa
e Perlita fina
o Ferrita

primaria

(c)

Distancia:6 mm
Dureza: 95.46 HRB
T =31.6°C/s
Fases presentes:
e Martensita
e Perlita gruesa
e Perlita fina
o Ferrita

primaria

(d)

Distancia: 7 mm
Dureza: 94.92 HRB
T = 25.48°C/s
Fases presentes:

e Perlita gruesa

e Perlita fina

o Ferrita

primaria

(e)

Figura 57. Metalografia correspondiente a la probeta Jominy de la condicién 3
(740°C) para distancias de 5 mm, 6 mm y 7 mm con respecto su extremo inferior
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De la micrografia de las figuras 56 y 57, se observd una microestructura compuesta
por ferrita, perlita y martensita (figura 56.a) que va modificandose hasta alcanzar una
microestructura ferritico-perlitica (figura 57.e). Sin embargo, los valores de dureza
disminuyeron en esta zona junto a una pendiente menos pronunciada para esta
condicion (740°C) en comparacién con las anteriores temperaturas de calentamiento
(760°C y 890°C). Por lo tanto, la presencia de ferrita pro-eutectoide, la disminucion
de la martensita y la formacion de perlita, para altas velocidades de enfriamiento

(100°C/s), resultd en la disminucion de la dureza.

Distancia:8 mm
Dureza: 94.37 HRB

T =20.79°C/s

(a) Fases presentes:

o Perlita gruesa
e Perlita fina
e Ferrita

primaria

(b)
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(c)

Ferrita
primaria

(d)

Distancia: 9 mm
Dureza: 93.72 HRB
T =1795°C/s

Fases presentes:

Perlita gruesa
Perlita fina

Perlita globular

o Ferrita
primaria
Perlita
| fina
Perlita
Perlita gruesa
globular

Figura 58. Metalografia correspondiente a la probeta Jominy de la condicién 3
(740°C) para distancias de 8 mm y 9 mm con respecto a su extremo inferior
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Para velocidades de enfriamiento menores a 20°C/s, se identifico la formacion de una
morfologia adicional de la perlita (figura 58.d), donde el microconstituyente esta
compuesto por una matriz ferritica y particulas de cementita en proceso de

esferoidizacion.

La transformacion eutectoide se divide en 2 tipos de crecimiento, cooperativo y no
cooperativo [48] (figura 59). El crecimiento cooperativo produce perlita laminar (figura
59.a) a partir de la austenita, mientras que el no cooperativo, conocido como
“Divorced Eutectoid Transformation” (DET), produce una matriz ferritica compuesta

por particulas de cementita (figura 59.b) [52].

‘—— Reaction Front —*

o ?‘; Fe3C —

o Y o

O o
o ] 0o
(o)

(a) Pearlite growth front. (b) DET growth front.

Figura 59. (a) Transformacion eutectoide cooperativo (perlita laminar) y
(b) DET (esferoidita)
Nota: De “The Divorced Eutectoid Transformation in Steel” (p.2), por J. D. Verhoeven, 1998 [48].
Diversos estudios de la literatura indican que esta transformacién (DET) es favorecida
por la formacion de austenita no homogénea, el cual generalmente son particulas o

nucleos preexistentes de cementita en la matriz austenitica [49 — 52].

Whiteley [53] utilizd aceros hipoeutectoides que fueron austenizados a temperaturas
menores para proporcionar particulas de cementita residual en la matriz austenitica

para luego exponerlas a velocidades de enfriamientos altas y bajas.

De esta manera, demostrd que la formacion de perlita laminar esta sujeta a mayores
velocidades de enfriamiento y observd una transicion de la DET para menores
velocidades de enfriamiento, donde las particulas de cementita se agrandan cuando

ocurre la transicion eutectoide.
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Honda y Saito [54], evaluaron aceros exponiéndolos a temperaturas de calentamiento
por encima de A1y manteniéndolas por 20 minutos para luego enfriarlas lentamente.
Luego, examind las microestructuras obteniendo las siguientes morfologias de la
perlita que se muestra en la figura 60. De esta manera, concluyd que para una menor
temperatura de austenizacion y cercano a la temperatura critica A1, mayor es la

tendencia a formar perlita esferoidal (DET).

900 - >
T T T T T T T T T T T T T T T~

850 | , _____

800 |- Lamell:ar Mode|

Austenitization Temperature (C)

i . e—

| Div. + Lam. Mode|. ; i
750 |---F——E——&-| Divorced Mode|

i vy i('\ o o EIN e X")m_:
700 i L | L 1 i 1 ] 1 1 I L | 1 i ! 1 I 1 |

0 0.5 1 1.5 2

Weight % Carbon

Figura 60. Morfologia de la perlita en fusion de %C y temperatura de calentamiento
Nota: De “The Divorced Eutectoid Transformation in Steel” (p.2), por J. D. Verhoeven, 1998 [48].

De acuerdo con los autores anteriormente mencionados, la condicidon de
austenizacion a bajas temperaturas o intercritico y exponer el material a bajas
velocidades de enfriamiento [55], favorece la esferoidizacion de cementita, es decir,

favorece la DET.

De estudios posteriores realizados por el autor, se determind la temperatura critica
inferior A1 de la probeta 7 mediante la técnica analitica “Calorimetria Diferencial de
Barrido (DSC)”. Como resultado de este estudio, se determin6é que la temperatura

critica inferior promedio de 3 muestras obtenidas a partir de la probeta 7 es 731.5°C.
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Asimismo, de acuerdo con el diagrama propuesto (figura 60) por Honda y Saito [54],
para un acero AISI 1045 austenizado a 740°C y expuesto a bajas velocidades de
enfriamiento, la morfologia de la perlita formada luego de la trasformacion eutectoide

es una combinacion de ambas posibles transformaciones, laminar y esferoidal.

De esta manera, la condicién de calentamiento a 740 °C (intercritico), la exposicion a
esta temperatura durante 1 hora y la cercania a la temperatura critica inferior, indicaria
que hubo particulas de cementita residuales en la austeniza formada durante el
calentamiento debido a que, junto a bajas velocidades de enfriamiento, dichas
particulas de cementita se agrandarian durante la transformacion eutectoide el cual

coincide con los observado en la figura 58.

Por esta razon, para la condicién en estudio (740°C) y para una velocidad de
enfriamiento menor a 20°C/s (figura 58.c y figura 61), favorecié la formacion de perlita

laminar y la esferoidizacion del cementita a partir del grano de austenita previa.

. = Perlita  fme—®
gil):l;IlIJtI:r gruesa Distancia: 10 mm
Dureza: 93.54 HRB
T =15.19°C/s

Fases presentes:
e Perlita gruesa
e Perlita fina

e Perlita globular

Ferrita

primaria e Ferrita
S o

primaria

Perlita

(a) fina
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(b)

Distancia: 13 mm
Dureza: 93.45 HRB
T =10.39°C/s
Fases presentes:
o Perlita gruesa
e Perlita fina
o Perlita globular
o Ferrita

primaria

Ferrita
primaria

Perlita
globular

N

Distancia: 14 mm
Dureza: 93.37 HRB
T =9.29°C/s
Fases presentes:

e Perlita gruesa

e Perlita fina

:f::;aa - e Perlita globular
e Ferrita
primaria
(c)
Distancia: 17 mm
Dureza: 93.11 HRB
T =7.05°C/s
Fases presentes:
e Perlita gruesa
e Perlita fina
o Perlita globular
e Ferrita
primaria
(d)
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(e)

Distancia: 22 mm
Dureza: 92.53 HRB
T = 4.88°C/s
Fases presentes:
o Perlita gruesa
e Perlita fina
o Perlita globular
o Ferrita

primaria

(f)

Distancia: 25 mm
Dureza: 92.36 HRB
T = 4.09°C/s
Fases presentes:
e Perlita gruesa
e Perlita fina
o Perlita globular
o Ferrita

primaria

(9)

Distancia: 30 mm
Dureza: 91.95 HRB
T =3.16°C/s
Fases presentes:
e Perlita gruesa
e Perlita fina
o Perlita globular
o Ferrita

primaria
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Distancia: 35 mm
Dureza: 91.28 HRB
T = 2.68°C/s
Fases presentes:
o Perlita gruesa
e Perlita fina

o Perlita globular

o Ferrita
primaria
(h)
Distancia: 40 mm
Dureza: 90.93 HRB
T =226°C/s
Fases presentes:
e Perlita gruesa
e Perlita fina
o Perlita globular
e Ferrita
primaria
(i)
Distancia: 45 mm
Dureza: 90.35 HRB
T =2.03°C/s
Fases presentes:
e Perlita gruesa
e Perlita fina
o Perlita globular
e Ferrita
primaria
()
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(k)

Distancia:50 mm Fases presentes: e Perlita globular

Dureza: 89.91 HRB e Perlita gruesa e Ferrita

T =1.84°C/s e Perlita fina primaria

Figura 61. Metalografia correspondiente a la probeta Jominy de la condicién 3
(740°C) para distancias de 10 mm, 13 mm, 14 mm, 17 mm, 22 mm, 25 mm, 30 mm,
35 mm, 40 mm, 45 mm y 50 mm con respecto su extremo inferior

A partir de una velocidad de enfriamiento menor a 20°C/s, se aprecia unicamente la
formacion de ferrita, perlita laminar (fino y grueso), perlita esferoidal o en proceso de
esferoidizaciéon en la microestructura (figura 58.c figura 58.d y figura 61), cuya
presencia de estas dos ultimas va en aumento conforme se disminuye la velocidad
de enfriamiento, por esta razén, la disminucion de la dureza posee una pendiente
menos pronunciada, manteniendo sus valores entre 95 HRB y 90 HRB. Finalmente,
para velocidades de enfriamiento menores a 2°C/s (figura 61.k) se observa que su
microestructura es completamente diferente a las condiciones anteriormente

evaluadas, debido a la presencia de perlita gruesa.
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4.7. Andlisis de la correlacién microestructura-dureza

La variacién microestructural a lo largo de la probeta Jominy para las condiciones en
estudio es consecuencia de su exposicion de diferentes velocidades de enfriamiento
conforme las zonas del material se van alejando del borde “templado”. Por esta razon,
se produce la formacion de diferentes fases y microconstituyentes: martensita, bainita,
perlita fina, perlita gruesa, ferrita alotriomérfica y ferrita Widmanstatten. Como
consecuencia de ello, se produce una variacion significativa en las propiedades
mecanicas, en particular, la dureza, la cual esta directamente relacionada con las

fases y microconstituyentes presentes y la proporcion de estas en la microestructura.

Por tanto, se puede decir que la dureza final del acero es la ponderacién de los valores
de dureza de cada fase y/o microconstituyente, tomando en cuenta la proporcién de
ellas en la microestructura. Esto puede llevar a que una combinacién diferente de
fases y/o microconstituyentes brinden valores de dureza similares, como ya se habia
advertido en la figura 45 donde se apreciaban los mismos valores de dureza para
diferentes condiciones de enfriamiento. Con el analisis de las microestructuras
observadas en el inciso 4.6 y sus valores de dureza, se puede constatar que valores
de dureza similares pueden provenir de diferentes fases y/o constituyentes formados

durante el enfriamiento.

Por lo tanto, con el fin de desarrollar un patron de microestructura a igualdad de
dureza, se ha ordenado en la tabla 20, los valores de dureza similares obtenidos en
los ensayos Jominy, caracterizando para cada una de ellas sus respectivos ciclos de

enfriamiento (temperatura de calentamiento y velocidad de enfriamiento).

Tabla 20. Mediciones de dureza experimentales y sus condiciones de enfriamiento
Velocidad de enfriamiento

Mediciones experimentales

Dureza [°CIs]

T=890°C T=760°C T=740°C T=890°C T=760°C T=740°C
58 HRC 57.83 - - 100 - -
50 HRC 51.47 51.45 - 54.77 106.41 -
45 HRC 45.95 45 - 47.39 71.55 -
40 HRC 40.17 40.65 - 40.52 60.32 -
35 HRC 34.94 33.7 - 35.16 51.75 -
30 HRC 29.3 28.71 - 20.42 44 .82 -
25 HRC 25.31 2512 26.06 8.03 34.93 108.52
20 HRC 20 21.21 21.07 - 13.6 72.61
95 HRB 95.3 95.85 95.66 2.22 5.57 35.1
90 HRB - 91.33 90.4 - 1.93 2.04




4.8. Desarrollo de patron de microestructura y dureza segun condiciones de
enfriamiento

Tomando como referencia los datos ordenados en la tabla 20, se desarrollo el
siguiente patrén de microestructura y dureza, donde su principal enfoque es poner en
relieve que un valor de dureza puede corresponder a diferentes condiciones

microestructurales en el acero sometido a diferentes ciclos térmicos.

Por ejemplo, para las condiciones analizadas, una dureza de 30 + 1 HRC (figura 60)
puede corresponder a dos microestructuras diferentes, mientras que una dureza de

25 + 1 HRC puede ser alcanzada por cinco diferentes condiciones microestructurales.

Conforme se analicen otras condiciones de ciclo térmico (temperatura de
calentamiento y velocidad de enfriamiento) es de esperar que haya un mayor numero

de combinaciones microestructurales que arrojen un mismo valor de dureza.

Pero las propiedades mecanicas de un acero para una microestructura determinada
no se pueden caracterizar unicamente por el valor de dureza obtenido. Esto es
particularmente importante cuando el comportamiento en servicio del acero depende
de otras propiedades mecanicas como la tenacidad y su temperatura de transicion

ductil/fragil especialmente a bajas temperaturas.

Una de las motivaciones del presente estudio era poder contribuir con patrones
microestructurales a la evaluacion “in situ” que se pueda realizar en componentes y
equipos que hayan sido sometidos a ciclos térmicos no controlados debido a
situaciones imprevistas como incendios. La exposiciéon al fuego de componentes y
estructuras de acero y su control y extincién a través de agua o de espuma para enfriar
el material, expone al mismo a ciclos térmicos que pueden conducir a diferentes
condiciones microestructurales. Cuando se evalua la integridad estructural de un
componente mecanico que ha estado expuesto al fuego o a condiciones térmicas
anomalas, se suele efectuar primero un analisis “in situ” del material de manera no
destructiva, de modo que el componente sea intervenido (alterado) lo menos posible,
para que pueda continuar operando en servicio (si el analisis de integridad asi lo

permite).

107



El cédigo APl 579-1/ASME FFS-1 (Part 11 — Assesment of fire damage) considera
necesaria la recopilacién de datos y medidas en componentes en las zonas de
exposicion al calor donde pueden haber ocurrido cambios en las propiedades
mecanicas. Estas mediciones incluyen la dureza y el analisis metalografico “in situ”
(figura 62).

(a) (b)

Figura 62. Microscopia de campo (a) [45] y metalografia de
campo empleando replicas metalograficas (b) [46]

Sin embargo, la resolucion de una réplica metalografica obtenida en campo o la
observacion directa a través de un microscopio portatil con un aumento maximo de
500X puede hacer muy compleja la identificacion de microconstituyentes complejos,
como los observados en muchas de las diferentes condiciones de ciclo térmico del

presente estudio.

Es por ello, qué para facilitar el analisis metalografico del acero expuesto a ciclos
térmicos con temperaturas de calentamiento dentro del rango de estudio, se ha
elaborado este patron de microestructuras. Ello permitira que los analisis
microestructurales, especialmente aquellos que se realizan en condiciones dificiles
como son las realizadas en campo, tengan referencias micrograficas que ayuden a

su identificacién y su correlacion con los valores de dureza medidos.

La evaluacion de otras propiedades mecanicas en el material como la tenacidad,
medida a través de la energia absorbida en el ensayo de impacto Charpy, y su
correlacion con la microestructura y la dureza, resulta también un campo de estudio
muy interesante, pero no forma parte de los alcances de este proyecto, aunque no se
descarta que en el futuro se pueda abordar tomando como base los resultados del
presente estudio.
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DUREZA

45 HRC + 1.5HRC 50 HRC = 1.5HRC 58 HRC % 1.5HRC

40 HRC + 1.5HRC

T=890°C - 100 °C/s

«B o

T=890°C — 55 °C/s

T=890°C — 40 °C/s

T=760°C — 106 °C/s

T=760°C — 72 °C/s

T=760°C — 60 °C/s

Leyenda:

e M: Martensita

e B: Bainita
e P: Perlita
e F: Ferrita
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DUREZA

35 HRC = 1.5HRC

30 HRC = 1.5HRC

25 HRC = 1.5HRC

T=890°C — 35 °C/s

T=890°C —20 °C/s

T=890°C -8 °C/s

T=760°C — 40 °C/s

T=760°C — 50 °C/s

Leyenda:

M: Martensita
B: Bainita
P: Perlita
F: Ferrita

T=760°C — 45 °C/s

T=740°C — 108 °C/s

T=760°C — 35 °C/s T=760°C — 20 °C/s

MICROESTRUCTURA
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DUREZA
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o
T
o
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T=890°C — 4 °C/s T=760°C — 13 °C/s T=740°C - 72°C/s
Leyenda:
e M: Martensita
e B: Bainita
o P: Perlita
@ e F: Ferrita
I
0
<
+l — o o
m T=890°C-2°C/s T=760°C — 6 °C/s
o
T
Tp]
(o))
\"
T=740°C — 40 °C/s T=740°C — 30 °C/s
m
o
I
0
h
+l
m
1
T
o
(@]
T=760°C -2 °C/s T=740°C — 12 °C/s T=740°C — 3 °C/s
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Figura 63. Patron de microestructuras para tres (3) condiciones de calentamiento
(740°C, 760°C, 890°C)
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis se elaboré un patron de microestructura-dureza
donde se caracterizo las variaciones microestructurales y de dureza para el acero
AISI/SAE 1045 de acuerdo con determinados ciclos térmicos. Para ello, se
efectuaron ensayos Jominy “modificado” a dos (2) temperaturas en el rango
intercritico (740°C y 760°C) y una (1) temperatura de austenizacion completa
(890°C) empleando los lineamientos de la norma ASTM A255, asi como la
evaluacion de los resultados a través de ensayos de dureza Rockwell (ASTM E18)
y metalografia. Adicionalmente se determinaron las velocidades de enfriamiento
en cada punto de las probetas a través de simulacion numérica del ciclo térmico

en las condiciones de estudio.

Se desarroll6 un modelo computacional del ciclo térmico del ensayo Jominy
durante la etapa de enfriamiento empleando parametros de los mecanismos de
transferencia de calor (conduccidn, convencion natural y forzada y radiacion)
propuestos por los autores Nunura, C.; Higuera, O. y Le Masson, P. La verificacion
del modelo se realizé a través de la comparacion de los resultados experimentales
del autor Nunura, C. con respecto a los resultados obtenidos de la simulacion
térmica. De esta manera, el modelo posee un error maximo del 5% en el rango de
temperaturas que se encuentren entre la temperatura de calentamiento y la

temperatura de iniciacion de la transformacion martensitica.

De los resultados obtenidos por simulacion, se concluye que la maxima velocidad
de enfriamiento se encuentra alrededor de los 100°C/s para las condiciones
evaluadas y a 2 mm del extremo enfriado de la probeta Jominy. Adicionalmente,
de acuerdo con los resultados experimentales, los microconstituyentes formados
a estas velocidades de enfriamiento fueron: martensita para la condicién de
austenizacion completa (890°C) y, adicionalmente a la anterior, perlita fina y ferrita

primaria para temperaturas de calentamiento intercriticos.

De los resultados obtenidos por simulacion, se concluye que a partir velocidades
de enfriamiento menor a 20°C/s para las condiciones evaluadas, la
microestructura se constituye principalmente por una matriz perlitico-ferritico de

acuerdo con los resultados experimentales obtenidos.
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Se concluye para un mismo valor de dureza, la formacién de diferentes
combinaciones de fases y microconstituyentes el cual estan sujetas a diferentes
condiciones de enfriamiento y temperatura maxima de calentamiento.
Adicionalmente, los microconstituyentes identificados son los siguientes:
martensita, bainita (aparentemente), perlita fina, perlita gruesa, perlita esferoidal o
en proceso de esferoidizacion, ferrita pro-eutectoide, ferrita aliotriomorfica, ferrita

Widmanstatten y ferrita idiomorfica

Se desarrollé6 un patréon de microestructura-dureza el cual permite caracterizar
mediante microscopia éptica los principales microconstituyentes obtenidos a partir
de tres condiciones de temperatura maxima de exposicion (890°C, 740°C y 760°C)
y de las condiciones de enfriamientos producidas por los ensayos Jominy. Las
durezas que se han tomado en cuenta para la elaboracion de este patron son: 58
HRC, 55 HRC, 50 HRC, 45 HRC, 40 HRC, 35 HRC, 30 HRC, 25 HRC, 20 HRC,
95 HRB y 90 HRB. Asimismo, los valores de durezas propuestos poseen una

precision de + 1.5 HRC o + 1.5 HRB segun la escala de dureza correspondiente.
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