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Resumen

Actualmente, existe poca informacion relacionada con el efecto de la deformacion pléstica en frio
y de ciclos térmicos que simulen Lineas de Recocido y Galvanizado Continuo (LRGC), sobre la
microestructura y las propiedades mecanicas de aceros avanzados de alta resistencia. El
desarrollo de lAminas delgadas de aceros multifasicos requiere un buen entendimiento de los
efectos de la deformacion plastica sobre las transformaciones de fase que ocurren durante los
ciclos térmicos. En el presente trabajo se investigé el efecto de la deformacion plastica sobre los
cambios de fase que ocurren durante ciclos que simulan una LRGC. El acero experimental
obtenido a escala laboratorio, fue laminado en caliente y en frio para obtener laminas con tres
espesores (2.27 mm, 1.75 mm y 1. 22 mm), las cuales fueron tratadas térmicamente con la
finalidad de obtener aceros multifasicos de alta resistencia. Para ello, se determinaron las
propiedades mecéanicas resultantes y se correlacionaron con los cambios de fase
correspondientes. El estudio de las transformaciones de fase se realizd, en primera instancia, a
partir de la interpretacion del diagrama de transformacion de fase en enfriamiento continuo (CCT,
por sus siglas en ingles), calculado con el software JMatPro, considerando como valor de entrada
la composicion quimica del acero experimental. Posteriormente, se realizaron analisis in-situ de
las transformaciones de fase mediante Dilatometria y mediante Microscopia Electrénica de
Transmision, a partir de los cambios observados en las curvas de dilatacion y en los patrones de
difraccion de area selecta (SAED, por sus siglas en ingles), respectivamente. La finalidad de
ambos andlisis fue para entender el comportamiento de las transformaciones de fase durante
ciclos térmicos que simulan LRGC. Los resultados muestran que es factible obtener aceros
multifasicos de alta resistencia bajo ciclos térmicos que contemplan un recocido intercritico y un
tratamiento isotérmico de 425°C. El diagrama CCT calculado predice la descomposicion de la
austenita en condiciones de enfriamiento continuo, y la magnitud de la deformacion plastica no
puede ser alimentada como valor de entrada en el software para realizar el calculo, por lo tanto,
la informacién obtenida solamente puede usarse como una aproximacion. Los analisis realizados
en los aceros laminados en frio mediante Dilatometria y Microscopia Electronica de Transmision
muestran que la deformacion plastica causada por el laminado en frio afecta la cinética de las
transformaciones de fase tanto en calentamiento como en enfriamiento, y consecuentemente

afecta las propiedades mecanicas del acero.
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Tabl aeMmperaturas cr2ticas de transformaci - n
para obtener 50% austceanlienat,a ndiee netromi cnoandtaisn ueon ¢
de |l a defor maci..n..pl.8sSt..Ca .. 5.6

Tabl aTelnOp.er actru’rtaiscas de transformaci-n de fas
enfriamiento continuo en funci..n.de.5& defor
Tabl aTelmp.er aturas cr2ticas de transformaci - n
enfriamiento continuo en funci..n.de.6& defor
Tabla PRopiedades mec8nicas del acero | amina
| aminadas en fr2o0 y de mues.t.r.as..t.rat@®8as t®r
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Ac1

AcC3

AF

AHSS
BCC
BF

BSE

CCT

MBOLOGCA Y ABREVI ATURAS

Fase ferrita en el acero con estructura cristalina cubica centrada en el

cuerpo.

Fase martensita en el acero con estructura cristalina tetragonal centrado en

el cuerpo.

Fase austenita en el acero con estructura cristalina ctiibica centrada en las

caras.

Microconstituyente metaestable del acero (bainita) consistente de un agre-

gado de placas ferrita y particulas de cementita.
Austenita retenida a temperatura ambiente.

Temperatura critica de transformacion de fase en calentamiento continuo a

partir de la cual comienza a formarse la austenita.

Temperatura critica de transformacion de fase en calentamiento continuo a

partir de la cual la fase estable es la austenita.

Ferrita acicular (por sus siglas en idioma inglés).

Aceros avanzados de alta resistencia (por sus siglas en idioma inglés).
Cubico centrado en el cuerpo (por sus siglas en el idioma inglés)
Ferrita bainitica (por sus siglas en idioma inglés).

Detector de electrones retrodispersados (por sus siglas en inglés)

Diagrama de transformacion de fase en enfriamiento continuo (por sus siglas

en idioma inglés).
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CP

DP

DRX

EBSD

ECM

=

FCC

ULSAB

AVC

FesC

FFT

GB

HSLA

HRTEM

HSS

IBT

Aceros de fase compleja (por sus siglas en idioma inglés).

Aceros de doble fase (por sus siglas en idioma inglés).

Difraccién de rayos-X.

Difraccion de electrones retrodispersados (por sus siglas e idioma inglés)
Error cuadratico medio

Elongacion a fractura.

Cubico centrado en las caras (por sus siglas en idioma inglés)
Carrocerias de vehiculos ultraligeras (por sus siglas en idioma inglés).
Conceptos avanzados de vehiculos (por sus siglas en idioma inglés).

Carburo de hierro formado en el sistema Fe-Fe3C con estructura cristalina or-

torrombica.

Rapida Transformada de Fourier (por sus siglas en idioma inglés).

Bainita granular (por sus siglas en idioma inglés).

Aceros de alta resistencia y baja aleacion (por sus siglas en idioma inglés).

Microscopia Electronica de Transmisién de alta resolucion (por sus siglas en

idioma inglés).

Aceros de alta resistencia (por sus siglas en idioma inglés).
Tratamiento isotérmico bainitico (por sus siglas en idioma inglés).
Aceros libres de intersticiales (por sus siglas en idioma inglés).
Aceros isotropicos (por sus siglas en idioma inglés).

Longitud final de la muestra.
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Lo

LRGC

MEB

MET

MILD

nA

PF

SAED

SE

Tt

TIB

TisT

tisT

Tri

tri

TRIP

Longitud inicial de la muestra.

Linea de recocido y galvanizado continuo.

Fase martensita en el acero.

Temperatura del fin de la transformacion martensitica.
Microscopia Electronica de Barrido.

Microscopia Electronica de Transmision.

Aceros de bajo carbono (por sus siglas en idioma inglés).
Temperatura de inicio de la transformacion martensitica.
Nanoamperios.

Ferrita poligonal (por sus siglas en idioma inglés).

Difraccion de electrones de area selecta (por sus siglas en idioma inglés).
Detector de electrones retrodispersados (por sus siglas en inglés)
Temperatura de fusion.

Tratamiento isotérmico bainitico.

Temperatura en el tratamiento isotérmico bainitico.

Tiempo en el tratamiento isotérmico bainitico.

Temperatura en el recocido intercritico.

Tiempo en el recocido intercritico.

Aceros de plasticidad inducida por transformacioén (por sus siglas en idioma

inglés).

Diagrama tiempo-temperatura-transformacion.



TWIP

UTS

YS

Aceros con plasticidad inducida por maclado (por sus siglas en idioma in-
glés).

Resistencia a la tension (por sus siglas en idioma inglés).

Resistencia a la cedencia (por sus siglas en idioma inglés).
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menores emisiones y con maydrn]ef Esci enenhacaoeoocd
n

veh?2cul odpregddoedmayar &9
reduce | a eficiencia del combustibl e.

n ser cubiertos si se utaiyloirzdn gmatemri alf
ir con | os requisitos de |l a industria a
roll ar | 8minas delgadas de aceros avanz
il glas en ingl®s), |l os cualdes wprerwmehiaciylat
mi si @nessi ndoe tCOnbi ®n hacer m8s eficiente

antizar | a seguridad de | os pasajeros.

ceros AHSS se dividen en tres generacior
mesnamergnawmeri or en comparaci- -n con |
tencia convencionales (HSS, por sus sig
Ssistenci d aseduicdio § ndmaly a, l o cual i mi t
O se requieren cjoansf odremaar| tpai ¢&rpeassi ascteemmpclsi ead
da generaci-n se caracterizan por tener
relaci - n r,esi ot ecnucaila/ d s c taitlrii doaud )d o a
cturas austenz2ticas. EeEemenbes seemagekg
tipo de aceros para estabilizar a | a ai
ultad para soldarse sigue siendo un pr ol

r Il o tanto, restringen suruso extensivo

I fin de sobrepasar | os inconvenientes
aci - n, as? como superar sus | imitacion
o desarroll ando AHSS de ‘tercera genera
es psoméeefquweal os aceros de primera gen
costo que | osgaceraci de. Iseelguadar os m!
tigados dentro de | a tercera generaci

i cidad inducida por gusansifli@sB)teEsnh e( TRI
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tipo de acero tienen una combinaci-n de alta

Ssu microestructura multif8sica, l a cual con:¢
austenita retenimdar treentdJad]|athalplbld o ya | as propi
mec8nicas, para que | os aceros asistidos por
uso comercial deben ser | igeros y resistente
Loprocsedseo | aminaci -n ensaclds ept ecseggsuckan Imm&EZ ados
para produ@il andeesd ggrads s (con | o cual se pue
di sminuci -n del peso de un veh?2cul o), mi ent
gal vani zado continuo (LRGC) es uno de | os m®
para HGecwbr acero y as? i ncrementDar ahaerkais
def ormaci -n pl  8sttiecnap edrealt ualcaee mdomaica ntnenan fr 2 o0
parte de | a energ?2a mec8ni;ca nse mbiaamobe agrnt ef o

gueda al macdnaalaereon een forma de defectos C |
di sl ocaciones, fal7]] 8 E@lca apnéeéragnd &@ant epr g sent
Il mpul sora para procesos activados t®r mi camer
tratamiento t®r micoipdstlerziacrn,- ncomd al & rraemcs f o

ferrita [ austenita

El proceso de recocido y galvanizado conti:i
empl eados para recubrir | 8minas (@§édExatcero co
proceso, puede aprovecharse con ventaja para
[1]. Para t al caso, |l a ferrita y |l a austenita
recocido y | a bainita debe f or mabusreand wer ant e
enfriiemmo final puéade aus &esiebaarntaerrsiinal uso
guedarse retenida a tcanpefscargraas apambhbleat ebtyer
aceros multif8sicos(deshastentvabidi bgbiedyaadosi
a cin®tica de estas transformaciones es afec!
el desarroll o de aceros multif8sicos bajo d
reqguiere un buen entendi miento de | os cambi ¢
cicRPRomifco]s[.8] [ 9]
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hos estudios relacionados con el segui mi e
aceros AHSS se han r eaoDi 2 ad o[Bjdl¢ BJrmacnt e ans§
|l os principales inconvenientescamwbidi cha
roestructwmal modiadsiigomichieirnnadtai yeendi ent e de
dilataci-n es necwsdchdei di aha mtenmagis] flobr]nma c i
siderando que | a precisi-n en | a deter min
nsf or mag¢hajno deorfdiisei ones similares a | as
alvanizado continuo, determina en gran me
ropiedades mec8nicas resultantes, es nec
mi t ami d@leéer euna manera m8s precisa | as tran:
ar en el acero duErmdltiiesiitdtiee mpasn sd ortmasc i one
e meMiamdeElopétar - nfr aas diedE}F npér mi te obten
or maci - n dei dtaaleisntar uccet uoaadarcambi o que oc
mi co del acero y, por | o tanto, puede ser
estigar | os efectos de | a deformaci - -n pl

ablecer rutas del probteeami entdeplagmi nas de

el presente trabajo se investigar8g8 el &efe
nsf ormaciones de fase durante ciclos t®r mi

al vani z aad op acrotnitrii nsiuess,iutneiaalni8zl a d oD imealti amd ter 2 a

y Microscop?a Electr-nica de Transmisi - -n.
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El desarroll o de aceros avanzados de alta r
i ngl ®s) de tercera generaci-n es uno de | os
Una de | as formas de |l ograr este tipo de a
estruaetidutriafsg 4. A@%ual mente, se han reportado e
con el desarroll o de estos aceros, |l os cual
i nvestigar |l os efectos de | a composi ci -n

enfriamiento/cal par8@meé¢énbs yYwedéobkosratami ent
l a microestructura y I[als] [@Rrborp ioetdraad epsa rnieec, 8 nm uce
| a |l iteratur a reportada contempla wvariabl e:c
necesariamente se puemglreoc eseopr iplufdid s & Aseanl un

mi smo, existe poca informaci-n referente a |
provocada por |l a | aminaci - -n amrmifggrweo ,ocuagbree |

bajo condiciones que si muvlaanni zla2dme acso ndd nruec d «

[ 71 [.8][9]

En el presente trabajeside taagltrzan§fonmasti odi
me di avi tce o s Eloepc2tar - Mriacnas ndiyeBi I at o melLtors2 aef ect os de
def ormaci - n pl Ssrtaitcaami yntdes | ®¥@sbre | os cambi
i nvestigados a partir de | os cambios en | a ¢

Los resul tados obteni dos e stes®Bimi tdemplaasados
transformaci onessmedaifdand ea treaenedleirzzaednopfluenci - n de

|l os cambios en | as. Fiunravlanse nd e, disleateavcail-unar 8

met al Yar gi ca para el desarroll o de | 8minas de
el punto de vista cient?2fico yn teesctnroilc tga nceon, t
relacionada con el efecto de | a deformaci  -n ¢

LRGC, as? comios dedr tam@Brnsfsorsmaci ones de f ase ¢
mi croscop?a electr-nica de transmigsia-ml repl

desarroll o del presente trabajo de investiga
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partir desi ano8ldiesits ansf orrnmeaacliieznaedfoudeliaf as d s

def ormaci -n pl 8stica
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a del acero experiment al
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ar un emdaan 20s tciicnoRtdec ol as transf or ma
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1. FACTORES QUE AFECTAN

TRANSFQRM ONES DE FASE EN A
Bl FCSI COS O MULTI FCSI COS Y
EMPLEADAS PARA SU CARACTERI ZAC

En est a secci - -n s e present a una revi si - -n
composiciones qu2micas empleadas para | a obt
dedos o m8s fases, as?2 como | as condiciones
s u fabricaci -n y |l as propi Adadiesnanemagnniec a s
describen | as t®cni cmar @ uel sxeldaaircnmbeeapc teearyd oz a ¢
de | as Baeasessemulti f@sidiost derspsa ®sr at ami ent o

1.1 EFECTOS DE LA COMPOSI CICN QUCMI CA
EN FRCO EN LAS PROPI EDADES DE LOS ACER

El disefio quimico de los aceros avanzados de alta resistencia (AHSS, por sus siglas
en inglés) es fundamental para poder controlar su desarrollo microestructural

durante un tratamiento térmico y poder, de esta manera, cumplir con las

propiedades mecénicas deseadas.En est e ,cdAnpediecal i z- un estu
comput aci osnoaflt uchbene Rerlo, para i nvestigar | os ef
de aleaci-n sobre |l a cin®tica de | as transf
estudi o prcoognupsoos iucnia- Taglgpmraal a obtenci -n de
mul tif8sicos con plasticidad inducida por tr
i ngl®&s)abserv: gue | os mejores par8metros p:

mul tif8sicas de ferrita + bainita + austenit
intercr2tico a 800AC por 15 s, seguido de en:
por 3J@ab%a Composici(-% pgastd)i a@aer o TRIP report e
L-pez [6].
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Elemento % peso

C 0.14

Si 0.61

Al 0.59

S 0.03

Mn 1.72

P 0.017

Cu 0.26

Cr 0.45

Ni 0.42

W 0.002

Sb 0.008

Pb 0.003

Zr 0.0001

Zn 0.001

Mo+Ti+V+B+Nb <1.0
propiedades mec8nicas obtenidas en el Ci
encia 710 MPa, resi stencia %W tima a |l a te]
%, en muestras con tratamiento isot®r mico
mint icelraosi fi car al acer o conso nuneombdea gtoer Ae
ez no investig- el efecto de | a deformaci
transformaciones de fase durante el ci cl
rtuni dadleparrmoldlo de | 8§mi nas del gadas d

di ci ones.

raz 7 ¥yelsti garadmrl ell aenf aasdoob reen |far 2eov ol u c |
roestructurdddodke uhbtaheReanubecast ra | a composi
mi ca del aCooenr e su tai Iciozangpbs.i ci - n qu2mica y u
sol o i nvol ucr aba un reAdCocs e o obihioeo c ru2ni

roestrmarntuepms fdebost aspesores evaluados de
mm (60 %), 1. 5®m(nmn (%5 %) y 1. 92



Tab2a Composici(-%hesgatanieebo dobl e fase r &pgdaidnt]ada por P
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Elemento % peso

C 0.14

Mn 1.98

Si 0.21

Al + Ni >0.1

Nb + Ti >0.05

Cr+V >0.40
l a investigaci - -n r eeel ieznacdhanltagror eqiugeg r atzu iy a ¥
cristalizadir-endedliosrmidreu25a AC entre(6@& Yuestr
l a menos (B&flda@ maami naci - n en-Ifar 2for atcacmb:in® ny
ma o gad ano de | a ferrita. E I tealmadfoe rdoe cgorna
pesor de 1.92bhmmce@n4lOm2emm de espesor. Po
acci-n de ferrita ®@wWieméthegcermdrederdmayde @
.92 mm) y el de menlamr essppéeoci §1 ala2samm)e ns
estras con ereesiprecswir % eem Maryeosi stencia a | a
00 MPa) que |l a resistencia a | a®yemsbi %N mo s
redfceisi sbenai atsens 0 OMP ae nyd r P 8) . Seg¥%n | «
tores, l a disminuci-n pgeetla eesastorado acan
di sminuci -n de | a t empEem atdurcdo de r akeajro

ansformaciones de fase fueron descritas a
sultados obtenidos mediante mi adem@asp?2 d ae
rtaecr i zaci -n se realiz- a temperatura ambien

ansformaciones de fase dur arPtog lodgs acipalrase

bido a que tanto | a composici-n qu?2mica co
n®t acsatdanlsf or maci ones de f ase, es necesar
|l os el ementos de aleaci - -n empleadas para |
mo se muestra en |l a Tabla 2, | a forma en | a
uma de dtocss)e,l emecne di f2cil conocer con prec

sy
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TabB8a Composi ci(-% pogpgdmia@aer o repoytafd®ypor Mishra

Elemento % peso

C 0.22

Mn 5.1

Si 0.85

Al 0.42

P 0.004

S 0.005

F Balan-

ceado
recristalizaci-n gqueinbeucafifeté @amamftel ed? a

|l os granos, pasahdmial aaqgu mad ad sterdu addalu rgau e

do de deformaacicremph&abiacabsae de austenita
cambi |l as muestras S20 con eduriarcdr-enmeennt oe |
ociddikcowtesecmn emblaaggomuestras S80 s2 aume
tenita retenida al i ncrememitsaar led -atireimpuy
nci pdl neanmeen adlm?®@vo un efecto sobre | a pa
dent rams tdenilataamayor def ormaci -n en fr2o mej

mejores propiedades mec8ni c8389seoombunvie
mpo de recocidorienstisetenttiiaco de 2 emsi - n

i stencia a |MPac eydeunnca ae ldoen g8a2c5i%.BEn ae$tract ur

baijnovessti g- el efecto de | a deformaci- -n pl
a el recocido intercd2h)cenfuoempar amaiy- 1 a
| eados en | 2 neas de recocido i hdtuss r i al «

ultados comfkitemamaquepoexuni dad para el
ante tratamientos t®r micos de corta durac
ustrial es. Adems§s, en este itgiath®m ] bas no s

nsformaciones de fase.



JunylLuw @li0se.al | uanr eersd @ldi iompwarcd ot rdeen sl @i miatc i - n
ernas transfor mdainormex rde sfoaned i do a ,qwme t r at an

incluye un recocido intercr2tico yYl)Bna trans

Tabd4a Composi ci(-% poeuw?2anieadae| TRI P reportada por Jun Lu

Elemento % peso
@ 0.20
Mn 2.05
Si 1.54
\Y 0.21
Fe Balance

La temperatura de recocido fue Hdemperrdauenss8
de tratamiento i $10)#f @remdcdn®dC,b a¥dnG AMZVy @70 AC
El tiedpo ade - n(ttdp¢ ueTHB LB&8BOf r ade i foaess errita
y bapnesantes en | a imiadomweaetsdteuluazd ais aest ad? sti
medi anatse i mMm8genes mibdreaisampmipcorroscop2a el ectr

de barMEB ¢ m{(croscop? a electr - nMER Lde tran

nvestigador es lae nfcroanctcria-rnondequfeer ri tasse mant t

cambios en |l as dif@aelenTmB ehtnfprea gdile-arib ade¢ a
fue di smicomyeomane | a tEIMPEemar tixdaa .doe ras | ado,
fracciones de martensita y austenita retenic
t®cndeasli fracciXxD(RX¥Xey raiybisacci -n el ectrones
( EBSD, por sus $iogl anede m idmeg leg® g gabss eprrvu-e bgause sl
cantidad de austenita retenida dliTsilBenu2a <coc
el evpbamant ddanmar taameinttlEanb ad.i cho trabaj o no s
el efecto de |l a deformaci-n pl8stica y | as
medi abhlt at ometr 2 a.

YanyLcollgli sefaron un tratamiento t®r-imm co de

de un acero TRIP y evalwuaron su efecto sob

M H
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atamiento consisti- de un pretratamiento d
O s seguido de wun recocido continuo (850
ot ®r mi2d 4 6BLCi( dur ag26s;3BYP60 ka. microestruct
t edied @ ueRlsr dt ami ento t®r mico de trms,tpasos
stenity matremdamdaldsaraedi-aDnl et oqneer Pas cambi oc
f aseceemr olsgsT &1 Pab2an sido sometidos al tra
urrzan a una temperatura menor gue aquell
atamienpas@secdosdamyent o i sot @rDeiscpou ®kse bai
| tratami entamhblie®am brseesq wped st casc,c ftemrdeéa no var
ning¥%n ITli,Bmpoendeg as que | a martensita, au
rbbmei eron una variaci-n dhBlacs mdiiefseramnst a<
ero TRIP comrlopsedagdesesnec8nicas (resiste
perior a 770 MPa y wun a%)arfgaenm emt aqsealpleas
atamiento isot®rmico bain2%w de fderw®wWdtsa,el.
baini adg 8ué6¥enikEtndi cedo enrdhbhaj o, aunque |
ilizados para | a realizaci-n de | o0os tratam
guiere en | 2neas de recocido y galvanizado
def ormaci - n pl 8stica. Dinn emhl aerrg o,r me o me
sarroll o de | 8§mi nas del gadas de AHSS rec
formaci -n pl 8§stica bajo tales condiciones.

8lisis de | as transformaciones de fase se

Wei ghi nc¢gBs.investigaron el efecto de un tr af
(Tri:e 4MQ0, MGB,0 MGBi0s 2B0g80 s) y recocido continuc
derecocido iR)te8202®AiCco ALH emPo &80 RI: 60 s)

mi

croestructura y propiedidRd@abmacg8nicas de wu



Tabba Compogu2cmi-cma ( % perso )TRIleRP reporyadaldlor Wei Dit

Elemento % peso
C 0.21
Mn 1.58
V -
Al 1.16
Si 0.05
Nb -
P 0.068

La nfluehasatdmpee aRluf@amclcaf -em sed écaa luswaln-d o

| os datos otlearniodnes rgar y MEAySMEIBire$ § e eoenseisd e

de f ermnrciotnd r aebaas5®. Temperatura de 5r0edoci do:

(Temperatura de reco%i(dbempserOatAud)a ydAeS)ir.e8c20 ¢ i
Tambi ®1 se encontr- que tanto | a fracci-n de
de | a austenita retenidatpgdejfEéndrayrordelondaeme
austenita s&pggbtB80ACpanpa una duraci-n de 60 ¢
a un mayor enrigqueci mientBodeot raelb pcacort teenn il dao
demartansgisminuy- a medida queéé¢s d@ledu ndeon taa b aa ¢
presenauatdaita m$is desthaoblte.abaj o no se inves
deformaci -n pl8stica y |l os camBimeddaentfase

Dil atametr 2 a

La combi nMEBDRXydME Tpuem®eer Moyl esespadaar | a
evoluci - -n de | demmac rad edsatsrpudoBtswirna t r at ami ent o t
Por ej,Zmpll.y Xc¢@Bls.utilizaron | as t®cnicas ant
identificar | os cambi osa deel efgacsbea pdoe cuonntaecme rdoo
carbdesespud@®&s un tratami erLtao cheamposc aeci- ho.qu?2 mi c
aleaci-n se muesBe aoleqerlam 7Th®daAAn8 croestruct

martens2tica inicial cambi - a una mezcla de
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Tab6.8omposici-n qu2zmica (% peso) del acero reporta

Elemento % peso

C 0.1

Mn 2.85

Vv 0.1

Ni 0.5

Si 0.3

Nb 0.08

Cu 1.0

Mo 0.3

Ti 0.015
alcanzar | os @ab8tA6jtap serbocmn el i ncr e
esta misma temperatura, se form- alrededor
650 AC (debajocye €h teempoategaeAi do par
es muy | argo. Al réecawuenena 06 8@ A€j empoodece
acci-n de volumen de austenita retenida au
30 min. A 710 AC apenas se detect- austen

n un m8ximo de 4 % en un tmampof 8si 88 Mi a1

stenita retenida y martensita) con mayor c

mej ores propiedades mec8nicas (Il 2mite de ced:

25
6 8
p |
ob
de

Du
vV a
ne

un

% en alargamiento uniforme yntternrar?d)t ifawe o
0 AC dur aBnt edi3cOh omitnr.abaj o no se investig- e
8stica, y |l os cambios de fase fueron anal i :
servaciones de |l as muestras tratadas at ®r mi
Barri do, Di #Xr ayc cMi-cr odsec oRpafyao sE|l ect r - ni ca de
njy Y@gds.i nvesstirganmofnomdec fiassiedtur ad ®@xa s

ri aci aresgs rect Ur & ncmaicetral iTnRRl P medi ant e di f
utrones durante un tratamimantewmi ¢ i radoci dae
acero comercial.LaRImMRedé¢ér gt ade @8@hos cicl

M p



recoEildri nseer rceasl3i@-ur ant syell5 sneigurndnp ldicc!| o

un recocdiODA dduer ant e LbG® rmian.rones detead fdacci
comenzar el tratamiderctalbeadpr esenciedododeal cftaugas
cristhC@¥asa centradgB@@ cladbs caarcan)t rpnda en e
La estructura FCC es caracter?2stica de | a fa
BCC posi bl emente reflejar2a una matriz de fe
gue esta W tima fase esidafyclid mMae&rdessi hguiop
d di fracci-n He ambods otiesl os t®r micos se en

tenida comenzaba a transformarse a ferrit

-~

~N O

e
e
00 AC y 600 AC. Mientr as aquae aluas tterna rnt saf ocronmaec
30 AC acompafada de una contracci - n. Dur ant
e

cocido intercr2tico las fracciones de aust ¢

-~

I resultado fue wuna mayor <cantctHdad Oar anteéce
nfriamiento, |l a transformaci-n de austenita
500AC. Cabe mencionar que en dicho trabajoc

e la deformaci -n pl8stica y |osimam@aindase de

o o 99 @d @

i fracci -n de neutrones en un ciclo t ®r mi c ¢

ntercr2tico. Sin embargo, como se ha mencio
i mportante tambi ®n evaluar |l os cambios que
gal vanizradppopdpa evaluar | a factibilidad de o

condiciones que simulen | 2neas de recocido vy

A partir de |l os trabajos descritos en &esta
def ormaci - n pl 8§8stica taene sobrefelcos C ang

mi croestructurales que ocurren en un acero d

|l a magnitud de | a deformaci-n no fue 1invest
transformaciones de fase se realizaron dmedi a
Neutrones, y en algunos otros <casos, l a evec
sol ament e a temperatura ambiente. Tambi ®n s
mul tif8sicos reportados en |l a |iteratura han

necesar ipauneednetne ser reproducidas bajo ciclos

MC



de recocido y galvanizado continuo. Por | o t

presentada anteriormente, se puede menciona
presente tradbpag¢io- leesinyeseliaci onada con inve
deformaci -n pl8stica sobre | a cin®tica de | a
un estsditaw idre | as transformaciones mediante

el ectr-nica de triaomsmipar-an. evial uant elra f act i
| 8§mi nas del gadas de aceros multif8sicos de al
simulan | 2neas de recocido y galvanizado con

met odol og?2?a empleadappasanték desbédrayoll o del



2 . METODOLOGCA EMPLEADA P/
FABRI CACICN DEL ACERO Y PARA
EL EFECTO DE L A DEFORMACI CN
SOBRE L OS CAMBI OS DE

MI CROESTRUCTURA Y PROPI E
MECCNI CAS

La metodolog2?a fue disefada de t al manera qu
de |l a deformaci -n pl8sticasemrferdia ynideloetstt a
y |l as propiedades mec8nicas de | os aceros i n\
| 8mas del gadas de aErerHoxm dmwal toibfe®gs Mda@amsy.r ama de
flujo de | a metodol og2a empl eada imarca -enl. des

Fabricaci
Obtenci-n d Fusi-n y val Composici -n
CCT. . An8l i sis siimult&n
Par 8§metr o: w Horno de carbono y ajzufre (
quz mi ca dee IA Powerakd 635 marca LECO |model o
L ' Lingotes 230
- p.ez
10 cm x 3.5
Dil at ome't LamlnaC|- Obtenci-n d
Det er mi naci/-ln deeA r<o CCT.
Acze n eI cal Espeso s |n|azkre§meitert2 2idomposi
MsyMse n : gu?2mica degl acer ¢
experi men

Ciclo t®rm| _ :
una | 2nea dle Caracteri z Pr o pi endeacd8ensi

gal vani zad *Mi croscopg g *Mi crodurieza
*Di | at omet | * ME B *Ensayos de tensi
*MET (obt ‘ uni axi al
patrones

Fi gurMet odol og2a empleada para el ¢
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trabajo se eeapamol - penmenas, se cal cul

ansformaci-n de fase en enfriamiento cont.i
gl ®s) considerando | a composi ci -[B ,qguczomi c a
prop-sito determinar S i dicha ~composici
mpl i mi entbg edevoesplbanteados parsaféelwampe ese

ilizad®g |l phal ad eed di agr ama@s8 CCT fue JM

|l a segunda etapa se fabric: experimentalr
diante fusi-n en un horna da2mhdacati hi za
milar a | a repBrEladmatperri al. IL2 pwizdo, se va
t 8l icas para bbseraral Eendgattesos,n homogenei z
rante 85 min vy, posteriormente, | ami nados
mi nas delgdgaddasmm (25 %), 1.75 om €4peX%ory 1
deter min-: |l a composici - -nntau2, mixcxasaet eaal
evamente el di agrama CCT considektasndo di
estras | aminadas en fr2o fueron preparadas
nvencionales para poder realizar ensayos d
a revelar | a microestructur a, l as muestr a:
tal al 5 % durante 5 s. Tambi ®n se maqui nal
nsi-n uniaxial y determinar sus propiedade
fr2o dluiezzaodnasanen wun dil at- - metro LI NSEI S
mper atur acg c@Ar iM itdadna vez determinadas | as
2ticas se disef€f- un ciclo t®r mi co que si mt

oceso de recocadmt iynwa;l vpari apooder det er mir
§liisiipsaar Di |l atometr2a y por MET, el efecto

cin®tica de transformaci -n de | as f ases.



2.1 CCLCULO DE DI AGRAMA DE TRANSFORMAC
ENFRI AMI ENTO CONTI NUO

En | a primera eutnaap as i nswelo ampeuatim czo-o rsallf t war e
JMat Poraora obtener el di agrama de transf or mac
continuoPa(r@GCTr)eal i zar d af tswamud a&sMatnRireeeési t a
composi ci -n gu2maca edkelbialcieze opmposici - n g u?
reportada pda , AgqolL dpenostr - |l a posibilidad
mul tif8sicos copreratemases sy mitlear es R&GCI as e mg
mi entras que |l as composiciones agai mzad®sdeln
primer Ta@Poml|l odescar taadeaguyr aytaa g ulea nobt enci - n
mul tif8sicEdieaglC®G&er mi ti r8 en primera instar
existe | a posibilidad de obtener un acer o
transformaci -n (de | a frnearrrsiedhaaacaboedadiet a, b
progrnemai onaldach9mlua st aamposiepomntada por A. L
[6] .
Tab7.€omposici-n qu2mica experimental wutilizada p:
Elemento % peso
C 0.14
Si 0.61
Al 0.59
S 0.03
Mn 1.72
P 0.017
Cu 0.26
Cr 0.45
Ni 0.42
w 0.002
Sb 0.008
Pb 0.003
Zr 0.0001
Zn 0.001
Mo+Ti+V+B+Nb <1.0




2.@QBTENCICN Y PROCESAMI ENTO DEL ACERO I

La segunda etapa, consisti- en | aElf aboercaci
con una composici-n qufasblaesimdlrasdal d a de
| aboratorio mediante fusi: - n-Temk®@5hpkrnao de i

parodt elniemgotes de 3.5 chmngx3r8 5 cm x 10 c¢cm

Fi gwraHorno de i nTdruackQi®.5n Pow

]
|

!

Fi gBrhi ngote obtenid
colado de 3.5 cm x 8.5 cm x 10 cm.



Los lingotes fueron sometidos a un tratamien
heterogeneidad en | a composici-n qu2mica pr o\
estt® i ngfoue pri mereamésicwent i ntura de zirconi a
reducir | a oxidacidepnshy slsmod e ear bluanm oltiemgot es
fuemthomogenea2@a®a@urante 85 min en una mufl a

Estos |l ingotes fueron cortados y maquinados r

de 3.5 ¢cm de ancho, cdm 2 ec, it iadjagroas pesor y 5

FiguralLingotes, homogene

maguinados con medidas de 3.5 cm x 4.2 c¢cm X
Posteriorment e, estos l i ngotes f uerLan I ami
deformaci - -n yem dsael ioeendlei z - en un molino de
HELI CON, FMKg4b,rem e | I nstituto de I nvestigacione
pertenece a | a Universidad Michoacana de San

Mor el i a, Mi choac8n.



FigwbraMol ino de | aminaci

El |l aminado en caliente consisti - en pri mer
| i ngol1%®®0Qaor 5 min para su posterior defor ma
espes@r. 0denm. E materi al | aminado en calient
con el foivrerdeelremi do formado dur dm@Rieguraa | ami

6muestrla8nmiansas de 3.0 mm de espesor obtenida

caliente y posteriormente decapadas.

Fi gwraAcero | zmilmna&dd eemasta 3 mm



Las | 8minpestfe@rerommente procesadas mediante
obtener tres espesorey:22m2c/onmnmeg | 1f.i7r6 drem | ¢
reducciones en ekseped®»r%0ay MEledmact i whenent e

estmanepader investigar el ef eatFad gdreBasl a def o
I mportante mencionasengfemaesite St Mmaiteas mirearst os t ¢
qgue <inmuneasocdaeyo gal vani zado continuo, con | a
|l a factibilidad metal Yargica para el desarrol

Fi guwr aAcero | aminado en fr2zo con distinto g
de reducci-n), b) 1.75 mm (40 %reéeduceduodi -n), c



2.3 TECNI CASCARBETERI ZACI €N DEL AC
EXPERI MENTAL

Las t®cnicas de <caracterizaci-n se empl ear
composici-n qu22mica del acero experimental
causados por | a dedmoalmbss at ampkBsbsca®r mi cos.

2. 3CAMPOSI CI €N QUCMI CA

La composici-n qgu2mica del acero fabricado m
en un equipospamuat8&nebi slies carbono y azufre
model o (S g2&8(0allas medi ci one < one brasa&l iemaredn Mm®H1
de espectrometr2a de absorc¢cdenacucéorhdaosr oj a p
especificaciones dd&lB4& nocoosmbe AS@MsEde | os el
gue s e encontraban emMuemenordetanmi dados n
espectrometr2gtdeaacutdecsdban nor ma-4A$8BMo £

an8lisis se realizaron en un espectrofot: - met
Spectro mo,delg@¢babs

Fi gwBr(aa) Determinador simult8neo de C y S mar
emisi-n -ptica por chispa marca Spectro mod

HP



2. 3CARACTERI ZACI CN MI CROESTRUCTURAL C
EXPERI MENTAL

Lamicroessdekt aca&r o | ami nyaedmo fern2 onwad ¢ temha =

tratadas t ®r mi camemt eu,n snel caloserowi BX5¥%pti co O
en un microscopio electFi-rqwWdan ) diggg ubrday r i do (|
respecti.Pamantsas observat®c mi leparse dtircehsa f uer or

preparadas por t®cnicas convencionales de me

utilizando resi na yfpeors-tleircdaor (magqastiao,t af uer on
utilizando |l ijas de car bur oy dpeulsiid asa bhaadsftSat rau e
espejo con past3admye 1diGampaaritmreent e, | as muestr
atacadas qu2zmicamenteb&odnurmaeaet i5v os Ngarad rad
mi cr oes flrTtEmt wena mi croscopi o -ptico se observ:
medi a hdef te@&ra@t ure Pro. Por otro | ado, | a mo

observada en un microscopio electr-ndco de
6610LV, el cual cuenta con detectores de el ec

siglas en i nggl @x)c uyn dalrd motsr rMSeE, por sus si gl a

Fi gwBrMi croscopio -pti,bp K gmp:
electr-nico de barrido66amadlcvaa JEOL Model o JS



2.3.3 ANCMII JI10FE CAMBI OS DE FASE ME D |
DI LATOMETRCA

La t®cnDrchatdoemet re2ngp |l en pri mer l ugar, par a
t emper actru?rtaisc a s de transformaci-n dey fase d
enfriamoemnilmuso t emper &tnScsasi mportantes que se
soncy Atemperatura en |l a que comi(gmeaa a for
temperatpuardia de l a cual l a Yanica 4§ ase pro
temperatura de inici(od;M,e tleampfearsaet umaar teenn sliat ac
de martensita ha t.er® mader dlead otrenapesreat ur as
definir | as etle mpearoati Widaesmpiea rad ruzxiai cd&botnrdee A
sepuede for mar tant o ay,syt echelt at rcaotmaoomifeenrtroi tias
bai n2tteintpoer atura pMsdoedei ma@ @geede g@nerar | a
amba®eceasarpiara defitaiguanai mule una LRGC
Para poder identificar | as temperaturas de t
convencional de | a regla de | a palanca, | a c
medi ante el cambio en | as pdamrdizerdtass ede |laass cr
de di |l g@®aranobtener | as fracciones de volurm

primero se trazan dos rectas tangenciales a
decir, antes y despu®s detkFransbotmacci nndeait

porcentaje de fase transformada (austenita) ¢

l a Il ongitud del segmento AB y | a longitud de
val or obtenido por 100, AB/A€rfFtrlOMmedmaeanber h.
porcentaje de |l a fase sin transformar se de:
FigudaDa
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Temperatura (°C)
Fi gurOBet er mi naci -n del porcentaje de
medi ante dilatometr2a y |l a regla de | a pa

Este m®todo es empleado com¥“nment e

para cal c

rango intercr2tico (ferrita + aust-@niPar, a

|l o gue su uso ha sido reportado para | a tr

aust eqruiet amcurre durant e Lled tcrad resnftarmmacit-on [ mMa8r]

ocurre mediante un proceso adifusional, moti
|l a pal anca para seguir el p[r Firne seombdaer gdoi, c hlaa
t emper atiunriacsi odey fin de dicha transformaci -n

el m®t odo tangencial o a partir de

a primer

En Eiagdfsee muestran ejempgli 6at o ey®ltl aossc @ gersvpaesc t i v
cambi os de eplenAdi esyit Mfue i ndican unecodaosbi o de

acerems calentamiento y [B®hfriamiento

continuo

H'Y



1204 —— Calentamiento 1201 —— Enfriamiento
100- 100+
80
E 80+ é 60-
40+ 20 M,
| 0
20 M
0 -20 s
0 200 400 600 800 1000 1000 800 600 400 200 O
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
Fi gurla Determinaci -n de | as temperaturas c¢r:
y b) Ms y Mf, en calentamiento y e6hfriamiento co

Posteriopronbe htae o matis@aa realizdmen s®mml aones a
aquelelmpd eados enecrowtiadso dye gral vani zado <conti
consisten en dos etapas: recocido (para pron

gal vani zado (para promoveyFilgalktat aesf oi @manc ie n

fisal real2/zd€n el fin de pr omaoweraulsa etnri & ras fec
martens?2tica. El punto de f usoi -ens daellr edre deenm |
426 d20por |l o tanto, |l a temperatura empl eada

bain2tico que ocurre du42ah@dod¢lagtéevmpei atadmoa
recocido empleada 8f0WeCca mtadnednor e&enpl eada p:
tratamiento t ®r mi co de | 8 mi nas del gadas m

procesa@i@lent o

H ¢



L

Temper &t u

mart eMpil t a

Tamz2 AC

Ti empc

Figurza Ci cl cemm@remddco para | a obtenci - -n

0S experimentos sdea |ragalmez akod, 8 il NdbEa 15 e |

Centro de investi gvaacniz-and oys d(<CaEndviedsdticaps e At r a s

r
d

nw o -

—+

ectangul Brleat pda@tacdada acero | aminado en fr?2
i mensiones depchomm H@.5 mm de | ongitud. Lo
ectangul ares se realizaron con segueta y po

btener piezas c¢cd®araared s spdnleadlsaalmalsaat omet r 2 a,

e soldaron t er molpaasr e mu etDtproassIK feinn sdies r egi s

emper adtuamase el ciclo t®r mico. Las muestr as
al padores del dilat -metro uno fijo y otro
ongitud (dilataci-n oucanteaeti tnptdei kat ou



Y O 3 Bobi na
, P () cal eamt

Muestras rectangulares
de acero

Fi gurda Dil at - metro LINSEI'S L78 y mon
|l as transformaciones de fase en | os aceros | &

2.3.4 CARACTERI ZACI CN MI CROESTRNCTURAI
SI TDE CAMBI OS DE FASE MEDI ANTE MI
ELECTRCNI CA DE TRANSMI SI CN

La caracterizaci-n microestructur al y el an!
cal ent ainsiiedmti ce | MET se realiz- para obtener |
cristalina de |l as fases presentes durante el
| amdoaen fr2o, para de esta manera tener un I
de fase. IE4i o8I MBET spermiti - observar | o0os <ca
de difracci-n de electrones de 8rea selecta
i ngl ®s ), emiessmhd8sn s oci ados con | os cambi os er

oM



|l as fases, durante | a variaci-n en | a tempesl
brillante obtenido corresponde a | os electrc
ejempl o de un phster ud&AKBleas

Fi gurda Patr-n de difrat]c

El an8#sipos MET sol amente se realiz- en el é
espesor de 1.22 mm (60 %). Dicha | 8mina, fue
|l a de mayor inter®s para el desarrollo de | 8
Para | a caraaterbzpor-astielt ®s eioaa,a preil mearcaem
|l aminado en fr2o de 1.22 mm una pieza con | a
cm de ,Fnghicca Estas piezas sere8m bowldleor adgasd eon
adel ant e, y son muestras(lcaam naefyo regmearch r-Z0o yp |

tratamiento t®r mi co.
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lvad v all amel @

A partir del materi dl amel hebtooseddnmeda®i enen

Om aproxi mauwm mesnpesor me(neosp eas drd Gealmascptarroe nt e )

Figdba

frame HFW magEB | dwell HV det WD
145ms | 259uym | 8000x | 300ns | 30.00kV | STEM3 | 81mm 120

Fi gurea Lamel a obtenida para

spot |

S

u

[ p—
M10

caracterizaci -

Las | amel as fueron obt dinsitadesextraceighio aLift{Oat

(INLO) [22], y f u ereparadas en una estacion de trabajo doble haz marca
MEB/FIB QUANTA 200 3D, F i g d f7lea técnica INLO consiste principalmente de

00

a

t

®c



tres etapas; llevadas a cabo en la cAmara de vaciodel mi cr oscopi o de dobl

para evitar que la muestra sufra algun tipo de contaminacion.

Fi gurfa Estaci-n de trabMEBFD
QUANTA 200 3D.

ElI procedi miento Hemptaeppraai METDdetlidesacrii be

Etapa 1: se comienza por depositar wuna pl ac:
materi al Afen bultodo dentro de | a c8mara de v
haz. La placa de Pt sepdepesi baacomop dnmemsa

apr oxi mada@Omentt ex 2 pana marcalla zoma de extraccion de la
lamela, F i g A &@). Posteriormente, en cada lado de la zona marcada con Pt, se
realiza la remocion del material en bulto utilizando corrientes altas de
aproximadamente 10-15 nA, esto se hace en forma rectangular y escalonada con
un haz de electrones de Ga*, Figura 18 (b); enseguida se realiza un pulido en las

on



paredes de la lamela con corrientes bajas, alrededor de 1 a 3 nA. A continuacion,
se hace un corte en forma de U de tal forma que solamente una pequefia porcion
de la lamela esté unida al material en bulto, Figura 18 (c). La parte libre de la lamela
es soldada con la ayuda del Pt sobre la aguja de un micromanipulador mecénico
para liberar la lamela del material en bulto, Figura 18 (d).

Deposicion de  |*Remocién‘de
Platino | ‘material”

FiguwrBa | m8genes obtenidas por MEB de | ametrerpi:
bulto.

Después de soldar, la pequefia porcién que todavia estaba unida al material en bulto

es cortada, y transportada mediante el micromanipulador a un portamuestras de Cu,

Figura 19(a). Ya en el portamuestras de Cu la lamela es soldada al lateral de una
op



saliente o en el vall e deespués,dapanadesatamelae n

unida al micromanipulador es cortada, Figura 19 (b).
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Fi gurdi crograf2zas obtenidas por MEB de: (¢
mi cromani pulador hacia |l a rejilla de Cu.

La siguiente etapa consiste en el adelgazamiento por ambos lados hasta obtener
un espesor electro-transparente menor a los 100 nm de la lamela, empleando un
haz de electrones de Ga* con una intensidad menor a la utilizada en la remocion,
con el fin de evitar dafar a la lamela, Figura 20. El adelgazamiento se realiza para

tener la transparencia electrénica necesaria para ser utilizada en el MET.

(b)

f or me
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Fi gwrOhmagen MEB/FI B de | a | amel a al fi
perspectiva de haz de ione

Una vez terminada la preparacion de la lamela, ésta se ensambla en un chip MEMS
(sistema microelectromecanico) de calentamiento. El chip MEMS es utilizado para
calentar y polarizar muestras de tamafio nanométrico, consiste de una membrana
independiente de nitruro de silicio. Los chips MEMS utilizado en esta investigacion
fueron desarrollados por la empresa FEI para calentamiento y polarizacién (biasing)
NanoEx-i/ v, la Figura 21 (a) ilustra un diagrama del chip, el cual tiene dimensiones
de 8 mm x 3.3 mm y consiste en una membrana independiente de nitruro de silicio
con un elemento de calentamiento integrado. La Figura 21 (b), tiene una espiral que
se calienta mediante el efecto Joule al momento de pasar una corriente eléctrica.

Para que la espiral pueda distribuir de forma uniforme el calor, esta integrada junto

con un difusor de calor con f orelfeg@oopuestoc ul ar (

de los contactos y al mismo nivel donde se encuentra el difusor de calor, se tienen
22 ventanas de visualizaci-n de 5 em de
Estas ventanas estan cubiertas por una membrana Holey hecha de nitruro de silicio
amorfo con un espesor menor a |l os 15 nm,
sirve de soporte para las lamelas. Finalmente, en la Figura 21 (c) se observa una

imagen de MEB de una seccién del microchip i Mi ¢ r o h eCehti epr Vi IgHlé Sed

di 8

con



utilizé para los experimentos de calentamiento A i n en eltM&ET En el presente

estudio, solamente se utilizaron los contactos triangulares de calentamiento.

Identificacion
E-Chip MEMS
"Microheater"

Fi grla-ckhi p MEMS: (a) Disefo de &f€himpc M&Mk
c) secci-n del mi crochip con cuatro con
para | os experimentos de calentamiento
para mediciones electr-nicas deMPpBIl ari zaci
respectif@@dmente

Las lamelas que han sido adelgazadas se colocan en el microchip MEMS con la
ayuda del micromanipulador. El primer paso es soldar la parte mas gruesa de la
lamela a la aguja del micromanipulador y una vez hecho esto, se procede a separar
la lamela del portamuestras de Cu. Posteriormente, la lamela es alineada sobre
alguna ventana de visualizacion; durante este proceso, también se debe tomar en
oy

. n N



cuenta que tanto el plano de la lamela como el del microchip MEMS deben tener
una orientacion paralela al haz de iones, esto se hace con la finalidad de evitar que
el flujo de electrones del microchip y del haz de iones causen algun dafio a la lamela
[22]. Cuando la lamela este en contacto con la superficie de la ventana de
visualizacion se procede a soldar con el depésito de Pt que se encuentra en los

bordesde lalamela (Fi g 2 2 a

Lamela soldada al MEMS

% [

Fi gwRr2ZBmagen obtenida mediante haces de el
durante el

Con la lamela montada en el E-chip MEMS se procede a calentar la muestra de tal
forma que se pueda simular fisicamente un ciclo térmico similar al empleado en
lineas de recocido y galvanizado continuo. Para la caracterizacion morfoldgica,
microestructural y la evaluacién de los tratamientos térmicos se utilizd un
Microscopio Electronico de Transmisién marca FEI modelo TITAN 80 kV i 300 kV
con aberracion esférica Cs= 1.25 mm, F i g ®r3 aas imagenes por MET fueron
obtenidas mediante el uso de una camara digital acoplada al microscopio (CCD)
Ceta 16M con un sensor de 4096 x 4096 CMOS i Pixeles: 14 x 14 um?, de marca
ThermoFisher, con una resolucion de 16 K. Las condiciones de operacion fueron:
vacio en la columna = 1.75 X 10-7 mbar, T = 25 °C, voltaje de extraccion 300 kV,

aberracion esferica Cs = 1.25 mm.

o ®

Procedi miento de alineaci -n y fijaci

- n



Fi g®Rr3Mi croscopio electr-nico de tr anis3miOs

Para realizar los experimentos in-situ de calentamiento dentro del MET, es
necesario tener los accesorios basicos tal como un soporte especial llamado holder
de calentamiento, un controlador y un E-chip MEMS, un portamuestras (holder)
especial, un controlador y un E-chip MEMS, Fi g w2r4dJna vez que se ha
depositado el microchip (con la lamela) en el portamuestra (holder) se revisa que
este bien conectado para colocar el holder en el MET Yy fijar las condiciones de
prueba en el sistema de calentamiento, para cada tratamiento térmico segun sea el

caso de cada experimento.



Fi gw®rda Accesorios para realizar experi men
el ectr-nico de transmisi - -n. (a)-i Hwo, dekbr) maa
calentamiento.

2.3.4.1. CALHBNIAMNENILO MET

Una vez colocada la lamela en el microchip MEMS se procedio con el calentamiento

de las lamelas, para ello se utilizé un portamuestras marca FEI modelo NanoExTm-

i/v.'y un controlador de calentamiento y polarizacion. Los ciclos térmicos para los

experimentos en el MET fueron disefiados a partir del ciclo propuesto en la Figura

12. Durante eseciclos e adquirieron pade ofireesa deelde dtraac(c$
por sus siglas em dli fetdéemiarsa/thegipaSspa r a
identificar | as fases presentces (ecmlelntamerent

enfriamiento)



La tem@magr dtaurvel oci dad de calentamiento fue
externo al MBTonbmbtHeddricong and biasing Cont
registr- unaavelndaindaedtde constante de 1 AC/ s

ah2 se mantuvo | a | amela durante 60 segundo

| ev - a un enfriamiento con una velocidad de

n un tratamiento I sat@®rmiecd2®&prsexgiumalcobadsm po:

»w o

e enfri- | a muestra a una velocidad de 2 A

~+

ratamiento I sot®r mico durante 120 segundos
como se muers tgr2agae n
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F i g Wwr58&iclos térmicos para los experimentos in-situ en el MET: (a) Ciclo térmico namero 1, (b)
Ciclo térmico numero 2.

100 100 -

De manera compl ementari a, y para obtener r es
ciclo t®&rmico similar, pero aumentando el ti
|l as temperaturas, cFoi ngo Bfak Losnpateosess SAED rieron| a
analizados e indexados mediante una transformacion a perfiles lineales, estos

perfiles lineales se pueden expresar en funcion de la intensidad (eje y) y el espacio

reciproco (1/nm en el eje x) o bien en fumcloque pedgte 2d (e
correlacionar la informacion con un difractograma de difraccién de rayos X [22] 0 a

través de cartas cristalograficas [ 2,3pbr lo tanto, esto permite tener un mejor

nH



andlisis, comprensién e identificacion de las fases presentes durante el

calentamiento o bien durante los tratamientos isotérmicos.

Es bien conocido que los cambios en las curvas de dilatacion pueden asociarse con

cambios microestructurales tales como la recristalizacion, precipitacion, disolucién

y transformaciones de fase, sin embargo, los analisis in-situ mediante microscopia

electronica de transmision permitirdn con certeza establecer el tipo de fenémeno

que tuvo lugar durante el tratamiento térmico. Estas dos técnicas en conjunto,

pueden permitir tener un mejor entendimiento de loscambi os mi cr oestr uct
gue ocurren durante |l os ciclos t®rmicos que

continuo,edeo ucsuaarlsepucon ventaja para el desar

2.4 PROPI EDADES MECCNI CAS DEL ACERO EX

Para establecer | a correlaci-n existente ent
el tratamiento t®r mico, |l a microestructura vy
experimental, s e real i zar on anegdayxoonases de

mi crodur eza.

2.4.1 MI CRODUREZA DE LOS ACEROS LAMI NA
Y EN FREO ANTES Y DESPUES DE LOS
TERMI COS

S medi ci ones de mi crodureza s e reali za

mi aut om8ti coMGBEMhig@®d&E&on base en | os procedi

nor ma -38BY24M. ELas muestras fueron preparad

a
e
a

convencionales de metalograf2a paraSebtener
ealizaron 15 mediciones por muestra empl ean
unta piramidal (ensaeyva|l e depama e¥Y¥iaskarcer o
a

minadcads iemfteaeni @in- di gi tal mente haciendo c
no



un cuadrado con | os v®rtices HKieg@®@Blhuvealloar co
repordedloa e@sirelzapromedi o obtenido de | as 15
medi ciones se wutiliz- unya uchartgiae mappol Sdsea dcaa rdgea
Esta t®cnipda@®: - seogarean deter mi naerdurleacianapacd¢i dad
abl andamiento del ackr bamomadyo d ol ftadac adme e n

t ®r mi cos

Fi gwr6dMi crodur - metro semiaut om§t

2. 4.2 ENSAYOS DE TENSI CN UNI AXI AL C
LAMI NADOS EN CALI ENTE Y EN FRCO ANTES
TRATAMI ENTOS TERMI COS

Las pruebas de tensi-n uniaxial se efectuaro
nor ma A8THREBRE una m8quina wuniversal de ensayo
La resistencia a | a cedenci a, resistencia a |

nn



fueron evaluadas a partir de |l as curvas esf
ayuda de un extens-metro MTS QTESTFL@Qrde 5
27 y un sistema de adgui st ecethan@i ad®sdetlar |

trazando una | 2nea paralela a |l a 1@Q®3&4 el §sti

Fi gwRrfExtens:- metro donde se
de tensi-n uniaxial

Mi entras que | a resistencia a |l a tracci-n se
registrado en | as curvas esfuerzo contra def
i nicial d esmslif@) Lparso bpertcab e(t as e mp | e ard and aft we rao n

maquwuidssa escala de | a probeta estg§ndarge2stable

(Fi g2®Ba
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3. RESULTADOS Y DI SCUSICNI| DEE IEAS UDI C
TRANSFORMACI ONES DE FASE, Y DE LOS C
MI CROESTRUCTURA Y EN LAS PROPI EDADES
CAUSADAS POR LA DEFORMACIEN PLCSTI CA

En esta secci-n se discuten | os edsahtades o
soft waraeg Pro vy Ilies deas tMEdDiidyat ometsre2 areal i za u
correl acliasn pmdpieedades mec8nicas y | a micr o:

3. LOMPOSI CI €N QUC MI CA DEL ACERO EXPE
CAMBI OS DE FASE EN ENFRI AMI ENTO CONTI N

En Tab8sae mudwmtormposquo? mhela acero exparicmardt a

fue bast aaatlae ccoempcoasni ci - n qrueépno rctaa de | déarc ekX.o L -
Tab8&omposici-n qu2zmica del acero experi men
Elemento % peso
@ 0.153 ° 0.003
Si 0.608 ° 0.003
Mn 1.6500 ° 0.0001
P 0.0100 ° 0.0005
S 0.006 ° 0.001
Cr 0.510 ° 0.003
Mo 0.322 ° 0.005
Ni 0.414 ° 0.001
Cu 0.260 ° 0.003
Nb 0.0320 ° 0.0005
Ti 0.0030 ° 0.0002
Vv 0.0020 ° 0.0006
w 0.0020 ° 0.0005




Puede observarse que el acero experiment
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que
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|l os cuales mejoran | a resistencia del acero
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af ercttaant o | a pcroencoi peilt arceif-im a mi éa trdorardiet al oys dger a

austenital6lretenida

En gener aclomposici -n qu2mica del acero obteni
|l a composici-n del acetrnebsrepembadgopoersAil mp
sefalar que existen pequefYasy vamilaes oaksmemt
ut il iz &€8o®b6c3ontor. d %P, Mn %(clo.n6tls. &%) , $i0WB( 0.
conbDr 8%)YLas umalrckeet o ed e mMedist oCU,CrW,NiMo TiNb

yV)en el acero fabridedalpedeprimdeeaz rfalse que
ebhcer @rokeelent e tdmaalbrag doe 2 obe d e

Para tener una aproximacién respecto a la descomposicion de austenita en
condiciones de enfriamiento continuo, se realizé el calculo de un diagrama CCT,
primeramente, utilizando la composicién quimica reportada por A. Lépez [6]. Una
vez que se observé que la composicion quimica permitia obtener aceros
multifasicos mediante ciclos térmicos similares a los empleados en una LRGC, se
procedio con el acero experimental. Después de determinar la composicion quimica
del acero experimental, se recalcul6 el diagrama con el fin de tener un mejor
entendimiento de las transformaciones de fase en el acero investigado. LaFi gur a
2 9muestra el diagrama CCT, calculado con el software JMatPro, utilizando con la

composicién quimica del acero experimental, Ta b 8. a
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Trabajos previos han demostrado que este programa puede predecir con buena
aceptacion las propiedades de diferentes materiales [6] [18]. El diagrama ha sido

calculado desde una temperatura por encima de la temperatura critica Acs; es decir,

en una temperatura donde la austenita es la Unica fase presente. Cada curva negra

en el diagrama (a partir de 1000°C) representa una velocidad de enfriamiento cuyo

valor va disminuyendo de izquierda a derecha en cantidades logaritmicas (d e

i zquierda a d@ArCesc Adl §sioils, A®H1L y ACs)Imi entr as

gue |l as curvas grises correspoinndteenr nae dvieal so cai d:

mencionadas anterior mente

Las lineas de color negro, verde y azul, representan las curvas de transformacion
de ferrita, perlita y bainita, respectivamente; mientras que las lineas morada,
magenta y rosa representan el inicio, 50 % y 90 % de la transformacion martensitica

respectivamente. La composicién quimica propuesta experimentalmente provoca

pn



que las curvas de ferrita (fase blanda) y perlita (fase blanda y ductil) se encuentren
a la derecha, mientras que las fases de bainita y martensita estan posicionadas mas
a la izquierda, dentro del alcance de las velocidades de enfriamientode 1 0 A € s
1 0AC/ sEl acero experimental después del laminado en caliente fue enfriado con
aire a temperatura ambiente, por lo tanto, si se toma en cuenta que la velocidad de
enfriamiento en aire es de aproximadamente 1 °C/s -10 °C/s [28], entonces, segun
el diagrama CCT, la fase inicial de austenita del acero experimental se transformara
a bainita durante el enfriamiento a una temperatura de aproximadamente 540 °C.
Siguiendo la curva de enfriamiento, se puede observar que para una temperatura
aproximada de 390 °C, la austenita se transforma a martensita, y la transformacion
avanza conforme la temperatura disminuye; alcanzando un 50 % de dicha
transformacién alrededor de 350 °C y un 90 % de transformacion alrededor de
250 °C.

Las temperaturas de transformacion de la martensita indican que dicha
transformacién es muy rapida, teniendo lugar con un ¢ol' = 140 °C en un tiempo muy
corto (alrededor de 2 s). Es bien conocido que el mecanismo de la formacion de la
martensita es de tipo adifusional, es decir que ocurre sin difusion del carbono [3]. Lo

cual es consistente con el tiempo tan corto requerido para su transformacion.

La F i g @ Onauestra los resultados del célculo de la fraccién de fases en funcién
de la temperatura, considerando la composicidon quimica del acero experimental y
una velocidad de enfriamiento de 10 °C/s. Como se puede observar, la austenita
comienza a transformarse en bainita alrededor de 540 °C, y la transformacion
continua hasta aproximadamente 390 °C, obteniéndose una fraccion de bainita del
30 %. A temperaturas por debajo de 390 °C, la austenita se transforma a martensita
y dicha transformacién avanza con la disminucion en la temperatura. A temperatura
ambiente, las fases que constituyen la microestructura del acero de acuerdo con el
calculo del programa JMatPro son: 69 % de martensita + 30 % de bainitay 1 % de

austenita retenida.
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de deformaci -n pl 8stica, mayor ¢/f 8llgSganti da
energ2?a representa | a fuerza i mpul sora para
de fase de f e[BrPotra lao atuasntteoni tpaar a | a obtenci
de aceros multif8sicos en | 2neas de process:
investigar |l os efectos de | a deformaci - -n pl §
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F i g WBrl&urvas de dilatacién obtenidas en funcién de la deformacion
plastica: a) 2.27 mm (25%), b) 1.75mm (40%) y c) 1.22mm (60%).




Cuando el acero se calienta o se enfrza de m

contracci -n del mi s mo, respecti vament e. Est
proporcional con | a temperatura y sevmanifie
de dil.aStianciembar go, cuando al g¥%n <cambi o mic
durante dicho calentamiento o enfriaBmnento,
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equerida para obtener 50% de austenita en

muestr anhakkdna l a

T a b 9. @emperaturas criticas de transformacion de fase y temperatura requerida para obtener
50% austenita, determinadas en calentamiento continuo en funcién de la deformacion plastica.

Espesor (% re- Aci1(°C) Acs (°C) 50 % de bainitay
duccién en espe- 50% de austenita

sor) (°C)
2.27 mm (25 %) 752 970 838 °C
1.75 mm (40 %) 745 986 854.2 °C
1.22 mm (60 %) 732 900 795 °C
Como se puedet orhperataudasmi nuye con el aument
de deformaci - -n pl 8stdsga.l aLd emepmpatatrar a el ue
obtener 50 % austenita, incrementan al aumen
del 25 al 40 %, Si n earsb adigsomi neusyteans ptaerngp err ead w
espesor adicionales (60 %). Estoi<siTggi Ai ca ¢
aumenta con el i ncremento en | a deformaci - -n
aumento en |l a deformaci-n plB&8AC,a rae e &t i 24
Este comportamiento pudiera estar asociado c
del carbono durante |l a transformaciC,n ede f a:t
campo bif8sico tiene un comportamieelt obaij misl| e
contenidos resultan en un rango bif8sico pegq
rango bif8sico es mayor, aunque solo hasta c
de esa concentraci-n cr2tica, [22] rango bif 8§s
Estcecomportamiento puede afectar |l a cantidad
| aminadas en fr2o0 cuando sean sometidas al C
di agr ama del acero CCT calcul ado con | a c
experimental, | ascetempder atranasdocmaci -n de fa
continuo fueron 705c8 oAC rye s8p0edc.t0i AvCa mepnatrea. ASi n
como se obdab%a leans Itee mperaturas fueron en ge
indica que | a transformaci - -n de fase austen?
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temperaturas m8s altas que yladeqgquBe , s g inearyeo r
deformaci -n pl 8stmaaj - -dichaitranmBs a38pi do.
tambi ®n fue mayor que | a calculada con el di
bif8sico en el acero experimentalsofetswan8es gr
Este resultado indi @ad ¢wre pluedreeagio-bn eemrerl 4 ecu
Ssimult8neament e, es mayor, l o cual facilita

obtenci-n de aceros multif 8sicos.

La reducci -n encid@n telmpeumdrutraa éAn | a def or mac
atribuirse a | a presencia de una mayor cant.
l ami naci - n en fr2zo, | os cual es[ 71 4d.Brld®dnt an
temper asessr afAhcct ada pocal anvembentdad danque e
dicho par8metro se mantuvo constante. Por
causado en | a amplitud del rango bif8sico es
de grano de Il as mi&e3${.8a¢$9def or madas

Despu®s dieami ealte®oen | as muestras fueron enfri.

10 AC/s. La zona |11 drei d&Gfa mue ytasa dg U &t @@t n
expansn del acero durante el enfriamiento con
gue dicho cambio este asociado con el cambi c
austenita transforma a martensita, por l o ¢
asociados qdan elelinideaadl a( Mransformaci -n de
[ B4 3.5]



LaTabl@nuestra el cambi o dey liMden tleanpdebbumasi
pl §stiSeca.bserva que estas temperaturas di smi
deformaci -n pl 8stica. Een djienreasa |l t, e hpe rda tsunri ansu
asociada en otros trabajos con un enriqueci
t ®r m3 €338 por | o que | os resultados obtenido

pl 8stica en el acer o emxrpiequ emeinmiad ntfoa viber ecar |
austenita durante el tratamiento t®r mico, p
estabilidad de |l a austenita, y hace m§ s di

[ 36] [ 37HE8Plazando | os val or esordees drn8csh absa jtoesm

Tabl@aTemperaturas cr2ticas de transformaci-n de fase,
en funci-n de |l a deformaci - -n pl&8stica.
Espesor Ms M
2.27 mm 425 °C 270 °C
1.75 mm 422 °C 271 °C
1.22 mm 418 °C 128 °C

Con base a |l os result®ddosat omesten Pantsa bmeedd iaenrt o
condiciones detl®r mrFa tgautfBaebnutsoc a n d o obtener ac

mul tif8sicos bajo condiciones que simulen LR

|l as etapas de <ciclo t®rmico fueron: 800AC,
(trat aimd ®tn®@romi co bain2tico) dFi g@2bBadAC32ufant
(b) ym@B28stcp | as curvas de dil atom®tricas cor
obtenidas experimental mente en funci-n de de
cambios de podseéremtdos durante el ciclo t®r mi
pri mer enfriamiento, tratamiento iIsot®r mico
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El primer cambio observado durante el calentamiento ha sido atribuido por otros autores a
la recristalizacion o incluso a una posible precipitacion [30][31][32]. El segundo cambio (con-
traccion en calentamiento), ocurre como resultado de la formacion de austenita (=), el cual
continua incluso durante el mantenimiento en la etapa de recocido. En el enfriamiento del
recocido al tratamiento isotérmico realizado a 425°C, se observa un cambio en la pendiente
gue podria ser atribuido a la formacion de ferrita proeutectoide o incluso bainita o alguna
precipitacion. Durante el tratamiento isotérmico bainitico, ocurre una expansion, el cual esta
asociado con la formacion de bainita como resultado de la transformacion = © Us. Poste-
riormente, durante el enfriamiento final, se observa un cambio adicional, en este caso, la

austenita transforma a maertensita (=© U6 )

Aligual que en el calentamiento y enfriamiento continuo realizados en las primeras pruebas,
se observé que el primer cambio observado durante el ciclo térmico propuesto, es afectado
por la deformacion plastica; en el acero laminado a 2.27 mm (25 %), el tiempo requerido
dicho cambio fue de aproximadamente 41 s, mientras que para los aceros con espesores
de 1.75 mm (40 %) y 1.22 mm (60 %) el tiempo requerido fue de 29 sy 23 s, respectiva-
mente. Los aceros deformados en frio pueden almacenar energia en forma de defectos cris-
talinos; por lo tanto, es de esperarse que la muestra con el mayor grado de reduccién en
espesor tenga una mayor cantidad de energia almacenada (fuerza impulsora para que ocu-
rran procesos activados térmicamente) [7][8][9]; por lo tanto, en dicha muestra, tales proce-
s0s ocurren mas rapido (23 s). En contraste, la muestra con menor deformacién plastica
tiene una menor energia almacenada, por lo que requiere un mayor tiempo, alrededor de 41

S, para que ocurran dichos procesos.

Algunos autores han investigado el efecto de la deformacion plastica sobre la recristalizacion
del acero mediante Dilatometria. Ellos encontraron que el tiempo requerido para la recrista-
lizacién de un acero es menor conforme la velocidad de calentamiento es mayor [32]. Sin
embargo, considerando que, en este estudio, la velocidad de calentamiento es la misma
para las tres muestras, la variacion en el tiempo requerido para la recristalizacion puede ser
atribuido Unicamente al efecto de la deformacion plastica y, la cual causa un incremento en

la energia almacenada (fuerza impulsora).



La contraccion observada durante el recocido (Figuras 32, 33y 34), ha sido atribuida en otros
trabajos, a la descomposicion de la microestructura del material deformado en frio (gj. perlita,
bainita, martensita), en la cual ocurre un proceso de redistribucion de carbono, y la formacién
de austenita. Dicha transformacion ocurre primeramente por la disolucion de carburos y pos-
teriormente a partir de limites de grano de ferrita (intercritica) [39][40][41]. Se ha reportado
gue la cinética de transformacion de la bainita a austenita involucra dos pasos si la velocidad
de calentamiento es menor que 5 °C/s; el primer paso es la redistribucion de carbono, que
se menciond antes, mientras que el segundo paso esta controlado por el proceso de trans-
formacién de la bainita restante a austenita, la cual ocurre a través de procesos de nuclea-

cion y crecimiento en las fronteras de los granos recristalizados [41][42][43].

El cambio de fase se puede notar muy facilmente en las curvas gracias a la alteracion de la
pendiente provocada por una contraccion debida a los cambios de volumen entre las fases
iniciales y la fase producida por la transformacion. La formacién de austenita causa una con-
traccion durante el mantenimiento a 800 °C, causando una disminucion en ¢pLpara los tres

espesores (Figura 32).

La ferrita con estructura BCC transforma en austenita con estructura FCC. Dicho cambio
alotropico es acompafiado por un cambio volumeétrico en las estructuras cristalinas [29]. El
volumen de la celda unitaria de la estructura BCC antes de transformarse es 0.023467 nm?@,
este es el volumen ocupado por dos &tomos de hierro, puesto que existen dos atomos por
celda unitaria [29]. El volumen de la celda unitaria de la estructura FCC es 0.046307 nm?,
pero a diferencia de la estructura BCC, éste valor refleja el volumen ocupado por 4 &tomos
de hierro [29]. Por lo tanto, se deben comparar dos celdas BCC con una sola celda FCC,
siendo el cambio porcentual en volumen durante la transformacion alrededor de  p& ¢ .
Este resultado indica que el hierro se contrae 1.36 % después de transformarse [29]. Por lo
tanto, la contraccion que ocurre durante el recocido intercritico puede atribuirse al progreso
de transformacién austenitica. Como se menciond anteriormente, la temperatura critica Ac1
disminuye con el aumento de la deformacion plastica, por lo tanto, es de esperarse que, para
las mismas condiciones de tratamiento térmico, la proporcion de fases de ferrita y austenita,
sea distinta para los diferentes espesores. Lo cual puede aprovecharse con ventaja en tra-

bajos futuros, para promover intencionalmente distintos grados de aceros multifasicos en
cCMm



funcion de las condiciones del tratamiento intercritico, lo anterior, para una deformacion plas-
tica determinada. Algunos autores han reportado que la disminucion de la temperatura Aci
se relaciona con el incremento en la cantidad de defectos cristalinos originados durante la
deformacion en frio [7][8][9]. Durante la deformacion plastica mediante laminacion en frio,
parte de la energia mecénica es requerida para la deformacion del material, una parte se
pierde en forma de calor y el resto queda almacenada en forma de defectos cristalinos
[7][8][9]. Esta energia almacenada proporciona la fuerza motriz no solo para la recristaliza-

cidn, como se mencionod anteriormente, sino también para la nucleacién de la austenita.

Después del recocido intercritico, y durante el enfriamiento hacia el tratamiento isotérmico
bainitico, se observé un pequefio cambio en las curvas de dilatacion (Figuras 32 (a), 32 (b)
y 32 (c)). El cual puede ser atribuido a la formacion de ferrita proeutectoide o bainita (de
manera no isotérmica), como lo han reportado otros autores [44][45][46]. De acuerdo con el
diagrama CCT calculado para el acero experimental (Figura 29), la ferrita se encuentra a la
derecha del diagrama y la transformacién de austenita a ferrita en enfriamiento continuo ini-
cia alrededor de 730 °C para las velocidades de enfriamiento més lentas. Por otra parte, la
bainita estda mas hacia la izquierda del diagrama; la transformacion de austenita a bainita
ocurre en enfriamiento continuo a temperaturas mas bajas (alrededor de 550 °C) pero a
velocidades mas rapidas. Como se observa en la Figuras 32 (a), 32(b) y 32(c) las tempera-
turas a las que ocurre dicho cambio, son més similares a las temperaturas a las cuales ocu-
rre la formacion de ferrita proeutectoide, sin embargo, en el mismo diagrama se observa que

la curva de la ferrita se encuentra muy a la derecha del diagrama.

Como se menciond anteriormente, el software JMatPro no toma en cuenta la magnitud de
la deformacién plastica para el calculo de los diagramas CCT, la cual aumenta la energia
almacenada favoreciendo la recristalizacion y promoviendo un tamarfio de austenita mas pe-
guefio. La disminucion en el tamafio de grano de austenita representa una mayor cantidad
de limites que sirven para la nucleacion de ferrita proeutectoide. Por lo tanto, es posible que
la deformacién plastica aplicada al acero experimental haya causado un desplazamiento de
la curva de la ferrita hacia la izquierda del diagrama y que, por consiguiente, el cambio ob-
servado a temperaturas entre 746 °C y 723 °C puede ser atribuido a la formacion de ferrita

proeutectoide. Autores como D. Lépez y cols. [47], Lee y Cols. [48], y L. Y. Lan y cols. [49]
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han reportado que el tamafio de grano que la austenita afecta la cinética de las transforma-
ciones que ocurren durante el enfriamiento (e]. bainita y ferrita), lo cual soporta las observa-

ciones anteriores.

EnsaFi gur @a) 3232 (she oyb B32r(wad dquagnanealpahlsB: - n qu

ocurre bajo condiciones isot®rmicas (425 AC)
(60 %), exhi ben una mayor expansi-n que | as
(25 D) se incrementa conforme el tiempo del i
signcativo para el tiempo m8s | argo (120 s).
|l a magni tud deDL iensc rneS8nse nstiogneinf i cati va en | as
porcentaje de reducci-n en espesor (60 %) . E
recocidoiicoteserform:- una mayor cantidad de
mayor deformaci - n, dando como resultado wun
resultado es consistente con | a d, slmnoaecal n
sugiere que, bajiociloanse smidsemasr accoamd ent o i nterc
austenita que pudo formarse fue mayor. Dur ant
cambi o adiigiuom@Ed)32 32()p) gl 32Qyal) est8 asoci
transformaci - n mar taednoss? t 9 wwa@i. e rEesnt ogu er elsarl Aust
transfor m-: a bainita durante el TI1 B, trans

martensita. ComoTalel lanuleasst rtae nepne riMat duirsansi nMi y e n
con el i ncrement o en Algagnoscgdres comaSe cka ep L&t i c a
[3 & Dong y cols. [37] y A. Garcia-Junceda [38] reportaron una disminucion de la

temperatura Ms, con la disminucion en el tamafio de grano austenitico. El

refinamiento del grano aumenta la resistencia de la austenita contra el movimiento

de la interfaz austenita/martensita y suprime los mecanismos de relajacion de la

deformacion. La disminucion de dichas temperaturas también disminuye cuando

existe un mayor enriquecimiento de austenita.

De acuerdo a los resultados obtenidos, la muestra con mayor deformacién (1.22
mm, 60 %) experimentd una reduccion en el tamafio de grano mas significativa, en

comparacion con las muestras de menor deformacion (2.27 mm, 25 %), lo cual



puede explicar la disminucion de la temperatura de inicio de la transformacion

martensitica.

TablhTemper at ur adg rarnstfioocaamsacde n de fase, determinada
continuo en funci-n de |l a deformaci - -n pl §:

Espesor Ms M

2.27 mm 266 °C 175

1.75 mm 255 °C 160

1.22 mm 240 °C 140

A partir de | os rcsmniheds abiteadromesterseast abl eci e
|l as condiciones de temper atsuirtaa dp aarnd er efT&EIM. z aA
continuaci-n, seteéesd¢oisbemswyldiasios obteni dos
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oscuro de TEM se pueden wutilizar para caract

muestra, as? combasuzpbpedscbrstahnnas en | as
de cammpmo oopauweden representar | os dominios de¢
cristales o |l os planos de red que satisfacen
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Enl aism8§genes de | a33,FiBdgBuemsgaar al , se obser

def ormados al argados en | a direcci-n de | amir
del espesor de |l a |l amela. Como se explic- col
caliente, mostr - |l a presencia de una mezcl a
despue®ls proceso de | aminaci-n en fr2o, se al:
|l o cual es consistente con | a presencia de ¢

Al gunos autores reportaron caracter2sticas

atribuidas a | a presemcdaerdes bdaa nfldalpbb csagrelyr a m«
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el acero experimental, el cual mostr - gue e
como bainita, |l as cual es nfarei d amé mtme nae ideaf &am
Cuando el haz de electrones se proyecta sobr
como una rejilla de difracci - n, di spersando
dando como resultado un patr-n del &@&i Quaaci - n
34a), el cual est 8§ constpiutnugadeo rpeoprr eusne nctoann ulna so
de difracci - -n. MPapaohes de di€thasci - - n, se I
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LaFi g @ Bamu e s t r immagannda alta resolucion obtenida por TEM (HRTEM,
por sus siglas en el idioma inglés), la cual permite la formacion de imagenes de la
estructura cristalografica de una muestra en una escala atdmica. Debido a su alta

resolucion es una herramienta valiosa utilizada para el estudio de estructuras de los
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materiales cristalinos como los metales. Se observan las columnas atémicas del
plano cristalino (200), cuadro rojo de la F i g @ 5(a). Para determinar el espacio
interplanar, primeramente, se obtiene la FFT como se muestraenlaFi g @ 5a),
del cual se toman los puntos (spots) de difraccion mas intensos ((mask, Fi g 85 a
(c)), a los cuales se les realiza una rapida transformada de Fourier inversa (FFT™1).

Fi gwrsa (a) | mage,f bET HRITIEMcuadr o ryopms daedea ilnac i E

A patrtir de dicha transformada, se obtiene una simulacién en el espacio real de los
planos cristalinos (F i g Br6(@)), a partir de los cuales se determina la distancia
interplanar (Fi g Bmg). EnlaFi g @8 m, cada pico representa un plano, y la
distancia entre ellos, es la distancia interplanar. Las distancias interplanares
calculadas para las familias de planos {222} color rojo y {211} color azul, {200} color

amarillo, {110} color azul claro y {220} color verde, fueron de 0.827 A, 1.170 A, 1.466

cy



A, 2.026 Ay 1.013 A, respectivamente. Estas familias de planos son propias de una
estructura cubica [23][51], la cual se ha reportado para la bainita en aceros de bajo
carbono. También se ha reportado que la martensita tiene una estructura cristalina
tetragonal centrada en el cuerpo [51], lo cual permite concluir que la fase presente

en la lamela del material sin tratamiento térmico es bainita.

d = 1
¥4 I Profile OF IFFT of Untitled E=5 EoR =
a) b) L :
5 I I i
1000 ; I I :
800 I I
. | |
200 I
. 0.428 nm- _I 466 1.894 nm

Fi gwBreaal)r ansf or madBou@pneviear seB yul(d®)de | a di st

LaFi gBrfmuest oa patrones SAED obtenidos a | as
dur aenlt eclie;ml d a muesatyroa derd ommaci %My &Qglu.e22 mm,

di cha mushastdrea mayor i nter®s para el desarrol
aceros muEsi EBaroogque existen cambios i mport.
de | os SAED, por ejempl o, |l os patrones obser

di stintos a [485°C.bds parones 8AED sbseavados a temperaturas
entre 750°C y 800°C son distintos a los observados a temperaturas mas bajas, pero
similar ente ellos. A 800°C, pero después de 60 s de tratamiento térmico, los puntos
de difraccion estan mas definidos con respecto a los planos correspondientes de la
austenita. El cambio observado alrededor de 425°C, puede estar relacionado con el

revenido de la martensita presente en el material de partida.

c®



El cambio observado entre temperaturas de 750°C y 800°C, puede ser atribuido a
la formacidn de austenita que tiene lugar por encima de la temperatura critica Aci,
lo cual es consistente con la mayor definicion de los puntos de difraccion de la

austenita después del tratamiento a 800°C por 60 s.

Lopgerfil eddl@ine®@ia e s tqruaen e | calentamiento del
100AC, no causa un cambio sign(ipdrcfaimavbl eao) |
Sin embargo, a 425AC, se oOoObserva un ligero
bainita hac(@melil fai,ld eevle rcahuag) | puede estar asoci a
de |l a martensita observadaA eh5 ®AChascarva luami r
cambio en | os phatcomaés v8ABDompafYado con el (
pico principal de | a bainita hacia | a derech
(20=82 . 3M3C) , permanece sin cambio (perfil azul)

S 1/nm 5 L 5 1/nm

Fi gwBrrfd m§8genes de patrones de dif leaceli®e ndedel .
obtenidos durante el calentamiehtoi al di f ®@r mint @ sl t



El despl azamiento del pico principal puede

bainita, por | o que dicho resultado sugiere
dicho micronstituyente. A 780AC empiezan a
(6=74. 028, 829A) (perfil <celeste), los cuale
dur athtse (perfil rosa), y el efieetpoeorefGi Im8rso jeov)i
Estos resul tados son consistentes con | os
Di | at2oamettende se observ: una <contracci-n du

austen2tica.
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20 (grados)
Fi gwBrBa Perfiles |Iineales dda,olbdsenddEdBst

calentamiento a di fdelr eait@lso teenpealae utrami ent o n ¥ma

LaFi g@@Omauestosa patrones de difracci-n obtenid
tratamientos isot®rmicos, reakntm&sg gdas25AC
muestra | os patrones SAFDP6AGtenidos 210AC, 5



S 1/nm 5 1/nm

Fi guurOhbm8genes de patrones de di f taaceli® ndedel .e
obtenidos durante | os tratamientos isot®r mico

5 1/nm 5 1/nm

5 1/nm

Fi gwBr9am8&genes de patrones de dif tacelil®
de 1. 202btrmew i2allo0, ABGOAC.y 26AC



lLaFi gdrdnau e st rpae rifoisl e o bltiemé alloss a 425AC en funci
yasi m,bsm®e presenta el per f il |l ineal Ede | a mi
gener al , se observa que durante el tratamie
producida durantecdai deot apal alebainita que s
manteni mi enta 42%9®r mi cos dper ilnac iapuasiteesni t a y |

resul tummommortami ento bi modal cerca ldalal pi co
confirma dicha observaci - n.
o
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20 40 60 80 100 120 140 160
20 (grados)

Figurla Perfiles |ineales dEobtosniSRED
tratamiento isot®rmico de 425 AC dur
de | a muestra parattadsa a 800AC

Durante el mant €nigidaret @ bZk0A@nNn | os picos pt
austenita, bainita y martensita, | os cual
austenital/bainitagduaasttresnted mi$ @rai®dE atinsnbbd a

el perfil Ilineal obtenido en (226 jmuRhsitbrea a |

princi pdlompdirctoes corresponndiicerndcessnsti tuyente

TO



i mportante recast@ari qouiep &dloass pyvil erad rat e regrirtia ae n ||
alrededosomdem®@p Aspiomri |laot eqpueer Dbt ehildae arbure st r a
a temperatura ambrehtecpedr 3 then eyii dneadret. efnesrirti a

Como osheseenmd ans8lisi s dacleartoosm®&tFr idceo ,2nmh2o7s mm vy
someti dos al trat gomiramttent @rumi cloa austenite
tratamiento isor@nmifooma 42®MmA€tensita durant

Los resultados obtenidos mediante microscop?

barramhbi ®h mostraron | a presencia de ferrita

=2
K

Qg Qg
1 26 °C

50 °C

210 °C + 120s

210 °C + 110s

Intensidad (u.a.)

210°C+ 70s

210 °C + 30s

210 °C + 15s
—-\_/\h' 425 °C + 120s
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20 (grados)

Figur2zeerfiles |ineales de d oobst eV HIDss Oe
50AC y 26AC en 6le dincllayre¥%medr qoelr.f i B 2MC
por 120 s

LaFi guWurBmuestra | os patr SA&EDbdenddds aeani -er C i

durante el cyal manrt taem iemiteont o en .ledFi geledaci do a
Fi gdbyadFi gdbmue srnlroas padbtomredsdboZRA0ACYy durante
el enfriamiento f.Ahalguaksgpeeterwaenendiecl o 1,
cambi os en cada una de | as eent apoass pdaetlr otnreast aSw



Fi guwur3a |l m§genes de patrones de difracci - -n
espesbtenidos durante el calentamiento a diferentes

Fi gurdRatrones de difracci-n de el e
obtenidos en ielott®rartiami eantdd 5 A

0o



Fi gurS5a Patrones de difracci-n de electro )
obtenidos en el tratamiento isot®rmico a 210AC

Fi guwura Patrones de difracci-n de el e
espesor obtenidos a distintas tempera
del ciclo t®rmico 2.



Como se observa en la Figura 47, el incremento en la temperaturade2 5AC a 550AC,
nomuesunacambio significativo en | os perfile
mayoritariamente existe bainita. Este compo
mi croestructuras observadas y con |l os resul:i
680AC se obsechmienhoedsh pico principal, gue
de dos fases. Por encima de 795AC se obser
comienzan a ser m8s evident eash arhioenctuoaldeslugpi
principal pueda r el aci oncaarrsheu rcoosn gluae roecduirsrter i:
|l a transformaci -n austen2tica.

795 °C + 125s
————————— 795 °C + 100s

S VO N O PR

300 °C
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50 °C

, : —25°C

80 100 120 140 160

20 (grados)

FigurrRerfiles lineales de d okt 6&AIEDGS
calentamiento a diferentes temperatu
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7 1 i 1 °
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~— ] ]
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1
1
1 1
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Durante el tratamiento isot®rmico a 425AC se
como | os (@dEiI bay alid &@¢ ual sugiere el progreso
emcondi ciones isot®rmicas. Finall megueasd9)ant
observa que en general, | os picos observados
Aungue como se mencion- anteriorment e, al gu
martesent amuy similares. Sin embargo, es cl ar
|l a austenita. De acuerdo con | os resultados
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3. 2 EVOLUCI CN DE L A MI CROESTRUCTURA
LAMI NADO EN CBUREANTE, LA DEFORMACICN EN
Y EL TRATAMI ENTO TE£RMI CO.

LaFi gbmmuestra | a microestructura del acero |
muestras obtenidas mediante | aminaeccin-men fr
en espesor, obtenida mediante microscopza -p

Fi gwbrda Mi croestructuras obtenidas por neiadriz¢

(a) y de | os aceros |l aminados en fr2zo: 2.2
de | aminaci - n. DN: direcci-n norr
Como s e opbuseedrev ar , |l a délcraestpudtaimi maado en
caracteriza por |l a preskeachai diet maseemseda ¢e

un agregado o0 mincor olcomisnart ugenterrita y carl

l i stones 40 pasacasar dcterz2sticas mi croestruct

T



composici-n y |l a temperatura de transformaci
de cementita, | a mipariomecs tprad cnteunrtae ceonn sfiegtre t a

y componentes residual es de austenita o ma

carbono en | os 40 . miGuwasndoell d iditf-nsi[-n del car
|l enta, parte del carbomsec de nmrsediepictaa bao mo dp
placas de ferrita. EI carbono restante escap

carburo entre placas.

La martensita en aleaciones ferrosas exhibe

pl acas del gadas, ade geompiosndo odhees qu?2 micas Yy

40 . Listones y agujas son |l as dos Undmafol og?2:
martensita en | istones sCe (f<dr.ma-Ne IC)glR2&aei dN ¢
y e (<10 % Mn), y eons laac emayorcioamede i &l es
t ®r mi cament e. Tiene i mportancia industri al

aceros de alta resistenci a. La opini-n actua
en paquetes (un grupo de | isdom®&li pay ay ed wes
paquete se subdivide en bloques (un grupo de
decir, | a misma variante -3)dQfl.a relaci-n de o
De acuerdo a |l as caracter2sticas anteriores
mi crtoreusct ur a del acero l ami nado en calient e
martensita, mientras que | as zonas oscuras f

Al gunos autores han reportado microestructur
haber reali zadocoancamadueé algu? mer miti endo i d
comparaci -n | as fases 528 3%45 Phaatj @ yadaadlss2d e[ par t
M.Mor awi ec 58 ,coyl sGr a[j 64r repootarofp una morfo
bainita muy simil &rgé&fQbad)esbu®si da éabka atac

Ni tad 1% 2Por otra parte, Mazher A.y cols. [5 % , obtuvieron una micr
donde identificaron a | a martensita como | a
atacado con Nital al 2 %, tanmar it en gniotrd ofl w@Pr
semejantes a | as darritgedsamBs <cl| aras de

y n


https://link.springer.com/article/10.1007/s10973-020-10259-z#auth-M_-Morawiec

En Hiag®mQ& Fj g®b0(ac ) &y g ®10ad ) , se muestra | a mic

del acero |l aminado en fr2o0 con reducciones e
(1.75 mm) y &€0 @&n22amm) se observa enlaasdi str
f ases; en el caso de muestras con reducci -n

un cambio significatibdé&i gbrOhea) micirmesmbarcdgao,

muestras con reducci-n en espesor del 40 % vy
en una direcci-n paralela a |l a direcci-n de
LaFigbmmauestra | as i m8genes obtenidas medi ant
barrido en el acero | aminado en caliente vy
espesores de 1.75 mm (40 %) y 1.22 mm (60 %)
presenci a tanto | ana rbtae mg ittaa, c oan®mn |leastructur

al eatoriamente con respecto Faglbalgd) reE&ni - n

muestras deformaddsasens te2a@,) i deahasnayoritar
direcci-n paralela a |l a direcci-n de |l a | amirtr
|l a bainita es microconstituyente en el acer ¢

ferrita es una fase rsnaaxve,n Pdr8sitd cu e aluas ad esfi
dando un aspecto de bandas &liagmd@daxsydeaferr

51(cMor folog2as similares fueron reportados
gu2mica similar [57]. A medida que se aumen
se oObservarégs deaoomados, posi bl emente de be

sentido de |l a | aminaciFingbKabmneiyged(anyestra en



Fi gwbrlMi croestructura delaldearte [(ami ryvade dn
fr2o: 2.27 mm (b)), 1.75 mm (c) vy 1.22 mm (d). DL:
normal de | a muestra.

Despu®s de | a deformaci -n en frz2o, |l as muest
propuesto ( FiFkiugur2aiu2e)s.t rbha | as mi croestruct ul
medi ante microscop2a -ptica, en Elnasg emwee satlr,as

se obtuvieron microestructuras mulet iffe§giidas

martensita y bainita independientemente de |
del tratamiento t®r mico. En el caso de muest
(2.27 mm), se observa que |l a microestructur
t ®mi c o, est8 constituida mayoritariamente d:é
cantidad de ferrita,; esta ¥l ti ma, aparece

pequeFTiog, Xaa ) .



‘ 100 um

Fi gwbr2Mi croestructuras obtenidas por microscop
|l aminados en fr2o: 2.27 mm (a)i,r elc.ci5 nmnd e( b)ami nla.c2 2 nr

direcci-n normal de |l a muestra.

En el caso de muestras con reducci-n en espes:
(1.22 mm), se observa que |l a cantidad de f e]
deformaci -n plBisg b &ab JFaiygnbehatMA ,si mpl e vista se
observalr tqgqamaf¥fo de | a ferrita es menor para
Fi gbiXacDe acuerdo con 1IDod arn esnedturagdnbcbcs ldees mue s
def ormadas en fr2o fueron sometidas al tra
di sminuci -n de t emgeraatsd roadmea cf®d si,ec,ac ddee e |

i ncremento en el grado de reducci-n en espes:
dicha temperatura, en | as muestras con 60 %



Este resultado sugiere que d aduwraantie aa@al dree ac

intercr2tico, fue mayor en | as muestras suj e
Por l o tant o, es de esperarse que | a descor
materi al | ami nado en caliente a sfiegrnriiftiac aitn tve
en | as muestras con mayor reducci-n en espes
ferrita en | as muestras cbBingmdagogr. def or maci

Los resul tadoME&botnefniirdnmasr opnorl a f or maci -n de a
recoci do, |l a formaci -n de bainita durante el
de martensita durante el enfriami emtso fi na
mi croestructuras obtenidas en el producto f
obtenidas en | as muestras con mayor defor ma

tamafo de grano austen2tico m8s pequefo obte

(debi do arunanmaylad de sitios causados por

cual , durante | as etapas subsecuentes transf
menor t[lamadlo

LaFi gbBauestas i m§genes obtenidas mediante mi
barrido en | as muestras tratadas t®r mi cament
presentes en | as muaemsdmrtass e am8sd afsi to®rgmuec en
| 1 egada, e independientemente de | a def or ma
presencia de ferrita, bainita y martensita.



Figwr3dda) Microestructura de muestras tratadas
de: (a) 2.27 mm (25 %), 1.75 mm (40%) y (c)

Los resul tados de |l a caracterizaci -n mi cr o
posibilidad de obtener aceros multif8sicos m
LRGCPar a establ ecer | a correlaci - -n entre I
mi croestructruopai egdadeass nmpec8ni cas s e real i za
mi crodureza y ensayos de tensi-n uniaxial. E
resultados obtenidos de | a evalwuaci -n de | as

yp
























