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Glosario

Aleacion: “es un metal que contiene adiciones de uno o mas metales o no metales” (Askeland &
Wright, 2017).

Austemperado: tratamiento isotérmico que se emplea para producir bainita en el acero, se
austeniza y luego se templa a una temperatura por debajo de la nariz de la curva TTT,
manteniéndolo esa temperatura hasta que toda la austenita se transforme en bainita (Askeland &
Wright, 2017), como se muestra en la Figura 1.

Figura 1.

Austemperado

- P = Perlita

‘é B = Bainita

& M = Martensita
=) Recocido s = Inicto

e M; isotérmico f = Final

(perlita)

Bainitizado o
austemplado

Tiempo
Nota. Tomado de Ciencia e ingenieria de materiales (p. 468), por D. Askeland & W. Wright,
2017. Cengage learning 7 edicion. México.
Bainita: “microconstituyente de dos fases, que contiene ferritay cementita, que se forma en aceros
transformados de manera isotérmica a temperaturas relativamente bajas” (Askeland & Wright,

2017).
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Bainita libre de carburos (BLC): Aceros con microestructura bainitica en forma de plumas
constituida por ferrita bainitica y austenita retenida sin la presencia de carburos obtenidos por el
método de austemperado (Tobon, 2021;Santacruz, 2020)

Dendrita: estructura ramificada del sélido que crece cuando se solidifica un liquido subenfriado
(Askeland & Wright, 2017).

Energia de activacion critica: se refiere a la cantidad minima de energia necesaria para iniciar un
proceso de transformacion en un material. En el contexto del austemperado de aceros, se refiere a
la cantidad minima de energia necesaria para que la austenita se transforme en bainita (Ravi, et al.,
2017).

Estructura as-cast: estructura de un material tal como se forma después de la solidificacion.
Limite de grano: superficie que separa los granos individuales donde el cristal tiene una
orientacidn distinta en cualquier lado del limite de grano (Askeland & Wright, 2017).

Matriz: “fase solida continua de una microestructura compleja” (Askeland & Wright, 2017).
Nucleacién: “proceso fisico por medio del cual se produce una nueva fase en un material. En el
caso de la solidificacidn, se refiere a la formacion de particulas solidas pequefias y estables en el
liquido” (Askeland & Wright, 2017).

Recocido de homogeneizacion: “tratamiento térmico que se emplea para reducir la
microsegregacion ocasionada durante la solidificacion fuera de equilibrio” (Askeland & Wright,
2017).

Segregacion: “composicion no uniforme que produce la solidificacion fuera de equilibrio”

(Askeland & Wright, 2017).
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Resumen

Titulo: Estudio de la microestructura y dureza de aceros bainiticos fundidos de alto y bajo silicio”
Autor: Laura Camila Amado Barbosa y Jeferson Joan Gomez Padilla™
Palabras Clave: Austemperado, aceros libres de carburo, bainita, composicion quimica, dureza,

microestructura, silicio.

Descripcion: En esta investigacion se disefiaron 3 aceros fundidos de alto y bajo silicio, denominados
M1, M2y M3. Estos aceros se sometieron a tratamientos térmicos de austemperado y se compararon
con el acero AISI SAE 4340 (M4), que es bien conocido por su alta templabilidad. El objetivo de este
estudio fue determinar las condiciones dptimas de los tratamientos térmicos de homogeneizacion,
austenizacion y austemperado para lograr una microestructura de bainita libre de carburo, y analizar la
influencia de la composicion quimica y los pardmetros de tratamiento térmico sobre el control de la
microestructura y la dureza de los aceros.

Los aceros obtenidos se caracterizaron mediante espectrometria de emision dptica (EEO), microscopia
Optica (MO), microscopia electronica de barrido (MEB), difraccion de rayos X (DRX) y ensayo de
dureza Rockwell. Los resultados obtenidos permiten identificar la obtencion de dos tipos de aceros
(M1 y M2) con microestructura de bainita libre de carburos y dureza entre 40-54 HRC, mientras que
los otros dos aceros (M3 y M4) presentaron una microestructura de bainita convencional debido al
contenido de silicio de las aleaciones. Estos hallazgos permiten detectar que los tratamientos térmicos
fueron disefiados con condiciones dptimas, especialmente el proceso de austemperado a 330°C durante
6y 10 horas para M1y M2, con los cuales se lograron fracciones volumétricas de ferrita bainitica entre
73-93% y espesores de placa entre 46-148 nm. La investigacion proporciona informacién valiosa para

la industria del acero en el desarrollo de aceros adecuados para tratamientos térmicos de austemperado.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas. Escuela de Ingenieria Metallrgica y Ciencia de
Materiales. Director: Andrés Giovanni Gonzélez Hernandez. Doctor en Ingenieria Codirector:
Cristian Camilo Viafara Arango. Doctor en Ingenieria Mecanica.
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Abstract

Title: Study of the microstructure and hardness of high and low silicon cast bainitic steels.”
Author(s): : Laura Camila Amado Barbosa y Jeferson Joan Gémez Padilla™
Key Words: Austempered, carbide-free steels, bainite, chemical composition, hardness,

microstructure, silicon.

Description: In this research, three high and low silicon cast steels, called M1, M2, and M3, were
designed. These steels were subjected to austempering heat treatments and compared to AISI SAE
4340 steel (M4), which is well-known for its high hardenability. The aim of this study was to
determine the optimal conditions for homogenization, austenitization, and austempering heat
treatments to achieve a carbide-free bainite microstructure, and to analyze the influence of
chemical composition and heat treatment parameters on the control of the microstructure and
hardness of the steels.

The obtained steels were characterized by optical emission spectrometry (OES), optical
microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), and Rockwell
hardness tests. The results obtained allow identifying the obtaining of two types of steels (M1 and
M2) with a carbide-free bainite microstructure and hardness between 40-54 HRC, while the other
two steels (M3 and M4) presented a conventional bainite microstructure due to the silicon content
of the alloys. These findings allow detecting that the heat treatments were designed with optimal
conditions, especially the austempering process at 330°C for 6 and 10 hours for M1 and M2, with
which volumetric fractions of bainitic ferrite between 73-93% and plate thicknesses between 46-
148 nm were achieved. The research provides valuable information for the steel industry in the

development of steels suitable for austempering heat treatments.

“ Degree Work

“ Faculty of Physicochemical Engineering. School of Metallurgical Engineering and Materials
Science. Director: Andrés Giovanni Gonzélez Hernandez. PhD in Engineering. Co-director:
Cristian Camilo Viafara Arango. PhD in Mechanical Engineering.
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Introduccion

El acero es un material muy versatil y ampliamente utilizado en la industria, el cual sigue
revolucionando debido a su adaptabilidad, resistencia, durabilidad y sostenibilidad (Askeland &
Wright, 2017). La adaptabilidad del acero se debe principalmente a su capacidad para ser aleado,
que puede ser procesado de diferentes maneras, y a las diversas microestructuras que se pueden
obtener durante los ciclos de transformacion en estado solido (Tenaglia, 2019).

Sin embargo, en los aceros convencionales, ciertas propiedades como la resistencia
mecanica, dureza, tenacidad y ductilidad pueden ser limitadas por la microestructura que presentan
(Caballero, et al., 2002), por lo que, para superar estas limitaciones, se han desarrollado diversas
técnicas que la optimizan, incluyendo la formacion de microestructuras bainiticas, martensiticas y
de doble fase, que pueden presentar una excelente combinacién de dureza y tenacidad (Muhamma,
etal., 2021).

La bainita es una microestructura que ha sido ampliamente estudiada en las Gltimas décadas
debido a la posibilidad de mejorar simultaneamente la resistencia mecéanicay la tenacidad del acero
dependiendo de la morfologia de la microestructura, especialmente por el tamafio ultrafino de las
placas de ferrita bainitica, la presencia de austenita retenida y la ausencia de carburos, lo que da
lugar a los conocidos "aceros bainiticos libres de carburos (BLC)” (Navarro, 2006).

De esta forma, la motivacion del presente proyecto es fabricar aceros con estructura
bainitica libre de carburos a partir de austemperado para estudiar su microestructura y dureza para
futuras aplicaciones. El proyecto plantea el disefio y fabricacion del acero, asi como el tratamiento
térmico adecuado, la evaluacion de la dureza del material y la caracterizacion microestructural por

medio de microscopio optico, microscopio electronico de barrido y difraccion de rayos X.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo General

Estudiar la microestructura y dureza de aceros bainiticos fundidos de alto y bajo silicio
sometidos a austemperado.
2.2 Objetivos Especificos

Obtener tres tipos de aceros fundidos de diferente composicion quimica en un horno de
induccion que sean susceptibles a obtener estructuras bainiticas libres de carburo.

Disefiar tratamientos térmicos de austemperado a los aceros fundidos para obtener
estructuras bainiticas libres de carburo.

Evaluar el efecto del silicio sobre la microestructura y dureza de los aceros austemperados.
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2. Fundamentacion tedrica

2.1 Aceros fundidos

La técnica de fundicion y colada es uno de los métodos méas antiguos utilizados para
obtener piezas de metal. Sin embargo, la obtencion de acero por medio de fundicién no es un
proceso sencillo, ya que la composicién quimica de las materias primas y el orden de ingreso de
los elementos aleantes al horno son variables importantes que deben ser consideradas para evitar
la heterogeneidad y microsegregaciones (Tenaglia, et al., 2018).

Después del proceso de solidificacion, estas piezas pueden presentar una composicion
quimica heterogénea con una microestructura as-cast, debido a los procesos naturales de
segregacion dendritica que ocurren en productos fundidos que solidifican fuera del equilibrio
(Lambertucci et al., 2013).

Ademas, la alta temperatura de fusion del acero puede provocar la oxidacién del metal en
la superficie y la solubilizacién de gases, lo que puede generar cavidades y poros que afectan la
calidad final de la pieza fundida (Tobdn, 2021).

2.2 Recocido de homogeneizacién

El tratamiento de homogeneizacion es una técnica de recocido empleada principalmente
en piezas de acero moldeado (Tenaglia, 2019), con el objetivo de eliminar o reducir la segregacion
presente en la pieza (Lambertucci, et al., 2013). La homogeneizacion implica someter el acero a
temperaturas dentro del rango austenitico (entre 1050-1200°C) durante un periodo de tiempo que

puede variar entre 2 y 48 horas aproximadamente (Valencia, 2009).
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2.3 Bainita

Segun el Askeland (2017) “la bainita es un microconstituyente de dos fases, que contiene
ferrita y cementita, que se forma en aceros transformados de manera isotérmica a temperaturas
relativamente bajas”. Descubierta por Davenport y Bain en 1930 y la cual ha sido vinculada con
avances de Ultima generacion gracias a la combinacion de propiedades mecéanicas que pueden
alcanzarse mediante estas microestructuras, en particular en términos de resistencia y tenacidad
(Tenaglia, 2019). La morfologia general de la bainita se muestra en el esquema de la Figura 2.
Figura 2.

Esquema de la morfologia de la bainita

Borde de
grano
austenitico

La bainita se identifica por la forma plumosa o acicular dependiendo de la temperatura de
transformacion, la cual es critica en el resultado de la microestructura, ya que se solapa con la
reaccion perlitica en el intervalo superior de temperatura (Bs) y con la reaccion martensitica (Ms),
en el inferior (Valencia, 2009).

2.3.1 Austemperado

El tratamiento isotérmico es valorado por las excelentes propiedades mecanicas que se
pueden lograr gracias a las microestructuras de bainita que resultan del proceso de transformacion.
Este proceso implica comunmente dos etapas: la austenizacion y el austemperado (Han, et al.,

2021), el cual se puede evidenciar en el esquema de la Figura 3.
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Figura 3.

Esquema del tratamiento térmico y microestructura resultante del austemperado.

Temperatura

Tiempo

Nota. y—>Austenita, B->Cementita. Adaptado de Multi-step isothermal bainitic transformation in
medium-carbon Steel (p. 200), por Wang, Wu, Hu, Seki, & Wan, 2019, Elsevier.

La austenizacion consiste en calentar el material por encima de su temperatura de
transformacion, con sostenimiento por un tiempo adecuado para permitir la formacion y
homogeneizacién completa de la estructura cristalina denominada austenita. Enseguida para el
austemperado, el material debe ser transferido a un bafio de sales lo més rapido posible para evitar
la formacion de ferrita, perlita o martensita durante el enfriamiento hasta la temperatura de
austemperado, la cual se encuentra entre 200°C y 500°C. Dicha temperatura debe permanecer por
un tiempo necesario para finalizar la transformacion de acuerdo con el diagrama de transformacion
isotérmica del material. Finalmente, la pieza es enfriada en agua o al aire hasta temperatura
ambiente, para obtener la microestructura bainitica (Viafara & Vélez, 2005).

El tratamiento térmico de austemperado del acero puede ser representado graficamente con
el diagrama de enfriamiento TTT (temperatura, tiempo, transformacion) que describe
transformaciones isotérmicas. Microestructuralmente, la transformacion bainitica ocurre de la

siguiente manera (ver Figura 3):
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e Durante la austenizacion, los granos de la estructura original del material se transforman
en granos austeniticos de un tamafio definido, el cual est4 determinado por la temperatura
de austenizacion, el tiempo de permanencia en esta temperatura y la velocidad de
enfriamiento posterior (Vasquez, 2018). Cuando el tiempo es suficientemente grande (60
min) se produce un crecimiento del tamafio de grano, lo que dara como resultado una
morfologia homogénea pero una menor dureza (lllescas, et al., 2007).

e Durante el proceso de austemperado, la bainita se forma en los limites de grano austenitico
mediante la sucesiva nucleacion de placas individuales de ferrita bainitica sobresaturadas
en carbono. Estas placas de ferrita bainitica crecen hasta alcanzar un tamafio determinado
y expulsan el exceso de carbono a la austenita residual de alrededor. A partir de la austenita
enriquecida en carbono, la siguiente placa de bainita nuclea y crece adifusionalmente,
mientras la precipitacion de cementita ocurre cuando la concentracion de carbono en la
austenita supera su limite de solubilidad.

La estructura bainitica convencional estd compuesta por placas de ferrita bainitica que
estan separadas por regiones de cementita junto con o sin la presencia de carburos precipitados.
Estas placas y regiones se agrupan en plumas de bainita que tienen una misma orientacion
cristalogréfica, aunque también pueden presentarse pequefias desorientaciones (Navarro, 2006).

La presencia de particulas de cementita en el interior de las placas de ferrita bainitica
depende de la composicion quimica del acero y de la temperatura de transformacion. Cuando estan
presentes, se conoce como bainita inferior, mientras que, si no las hay, se conoce como bainita

superior (Navarro, 2006). Esto se puede observar esquematicamente en la Figura 4.
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Figura 4.

Esquema de la formacidn de la bainita superior e inferior.

Placa supersaturada en carbono

Difusion del exceso de
carbono hacia la austenita
residual de alrededor

Difusion del exceso de carbono
hacia la austenita y precipitacion
de carburo en la ferrita

Nucleacion y
crecimiento de la

\L siguiente placa de
bainita

Particulas de
cementita

Ferrita bainitica

Cementita

Bainita superior Bainita inferior
Alta temperatura Baja temperatura

Nota. Adaptado de La transformacion bainitica sin formacion de carburos en aceros (p. 300), por
M. J Navarro, 2006.

La presencia de cementita entre las placas de ferrita bainitica en los aceros bainiticos
tradicionales puede disminuir significativamente la tenacidad y ductilidad del material (Caballero,
etal., 2002). En los altimos afios se ha desarrollado una nueva variante de aceros bainiticos libres
de carburos (BLC) que presenta una microestructura en la que la cementita es reemplazada por
austenita retenida enriquecida en carbono y estabilizada a temperatura ambiente (Tenaglia, 2019).
Esta modificacion ocurre con el uso de ciertos elementos de aleacion, como el silicio y el aluminio
que pueden inhibir la precipitacién de la cementita (Garcia et al., 2014), resultando en una notable
mejora en las propiedades de tenacidad y ductilidad de los aceros bainiticos (Tenaglia, 2019).

Segin Viafara & Vélez (2005) “En general, en términos de resistencia a la fluencia, la
bainita presenta un mejor comportamiento que la perlita y la ferrita proeutectoide, y es superada
por la martensita”. La resistencia mecanica de la bainita se debe principalmente al tamafio ultrafino

de las placas de ferrita, la cual puede ser refinada hasta decenas de nanémetros (Sierra, et al., 2012).
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Segun Avner (1985), la dureza de la bainita incrementa desde HRC 40 para la bainita superior,
hasta HRC 60 aproximadamente para la bainita inferior, debido al decremento del tamafio y
espaciamiento de las placas conforme la temperatura de transformacion disminuye.

Por otro lado, en términos de ductilidad y tenacidad, puede ser comparada con la martensita
revenida, debido al tamafio de las placas bainiticas, a la presencia de austenita retenida y a la menor
presencia de carburos, lo que da lugar a los conocidos "aceros bainiticos libres de carburos™ (Sierra,
2000).

2.3.2 Influencia de composicién quimica

Desde el inicio del siglo XXI, se ha observado un aumento en la investigacion de aceros
de alto silicio con estructura bainitica, lo cual ha llevado a la publicacion de una gran cantidad de
trabajos en los que han demostrado la influencia de los elementos de aleacién en la formacion de
diversas fases microestructurales con el fin de optimizar la transformacion. (Akram, et al., 2020;
Garcia-Mateo, et al., 2014; Navarro, 2006; Rios, et al., 2020; Tenaglia, 2019; Tobdn, 2021).

Segun Santofimia Navarro (2006), los elementos de aleacion pueden dividirse en dos
grupos que tienen efecto diferente en los diagramas TTT, como se observa en la Figura 5.

Figura 5.

Esquema del efecto global de algunos elementos aleantes en el diagrama TTT

/
-
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Tad B“’.
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&

— > Grupodel Mn: Mn-Cr-Ni-V-W-Cu-Mo

fad Td _ » Grupodel Co: Co-Al-Si

Nota. Tomada de La transformacion bainitica sin formacién de carburos en aceros (p. 25), por

Santofimia Navarro, 2006. Madrid
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Grupo del Manganeso: Este conjunto de elementos disminuyen la velocidad de la difusion,
lo que retrasa tanto el inicio como la finalizacion de la transformacién bainitica. Esto facilita el
inicio de la transformacién al evitar transformaciones de alta temperatura por reducir las
restricciones de tiempo de transformacion, pero al mismo tiempo retrasa la transformacion total
de la fraccion bainitica, o que requiere un mayor tiempo para completarla. Ademas, dicha
presencia también conlleva a una mayor cantidad de austenita retenida en las microestructuras
resultantes debido a que en cierto punto, promueven que la austenita enriquecida en carbono y la
ferrita tengan la misma energia libre, lo que significa que no hay fuerza impulsora para que
continde la transformacion de austenita en ferrita.

Grupo del Cobalto: La presencia de estos elementos tiene un efecto contrario, que acelera
la transformacion de la austenita a ferrita. Esto se traduce en una mayor rapidez en las reacciones
en estado sélido y un desplazamiento de las curvas TTT hacia tiempos mas cortos, lo que puede
representar un desafio para obtener bainita sin la formacion de otras fases, por la limitacion de
tiempo. Pero, por otro lado, pueden acelerar la formacion de la bainita y reducir el tiempo de
sostenimiento necesario para lograr una estructura deseada.

Por otro lado, el estudio cuantitativo de la influencia de cada elemento de aleacién sobre la
temperatura de inicio de transformacion bainitica Bs se muestra con la ecuacion (4) desarrollada
por Trzaska (Trzaska, 2016) y martensitica Ms (5) desarrollada por Capdevilla (Capdevila, et al.,
2002).

B,(°C) = 771 — 231.5(%C) — 69(%Mn) — 23(%Si) — 58,5(%Cr) — 31(%Ni) — 55(%Mo)
—41(%V) (4)
M (K) = 764.2 — 302.6(%C) — 30.6(%Mn) — 14.5(%Si) — 8.9(%Cr) — 16.6(%Ni)

— 11.3(%Cw) + 2.4(%Mo) + 8.58(%Co) + 7.4(%W) (5)
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Ademés de lo mencionado anteriormente, los elementos de aleacién presentan

caracteristicas distintivas:

C: Acelerador de la reaccion bainitica ya que aumenta la estabilidad de la austenita, pero a
mayor contenido ralentiza la cinética de transformacion (Garcia-Mateo, et al., 2014).
Define en mayor medida las posibles temperaturas de austemperado, influyendo sobre las
temperaturas Ms y Bs.

Si: Retarda la precipitacion de cementita a partir de austenita, la cual se enriquece asi con
carbono y se puede estabilizar a temperatura ambiente, evitando una fase dura y quebradiza
que perjudicaria las propiedades mecanicas finales (Garcia et al., 2014).

Mn: Estabilizador de austenita, ayuda con el refinamiento de las agujas bainiticas,
retardador de la cinética de formacion de bainita y promueve una mayor cantidad de
austenita retenida en la microestructura (Akram, et al., 2020).

Mo: Refina el tamafio de placa de bainita y mejora la templabilidad/austemperabilidad de
los aceros (Akram, et al., 2020).

Cr: Estabilizador de ferrita, brinda mayor templabilidad y contribuye al refinamiento de

grano (Rios, et al., 2020).
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3. Metodologia

3.1 Produccion del acero en horno de induccion
3.1.1 Seleccidn de la composicion quimica

Se definieron rangos de composicion quimica para los 3 tipos de acero (denominados como
M1, M2 y M3) como se muestra en la Tabla 1, con el fin de lograr estructuras bainiticas. Estos
intervalos se establecieron en base a aleaciones previamente investigadas en la literatura cientifica.
Tabla 1.

Composicién quimica calculada para los aceros disefiados.

Muestra Elemento % p/p

de acero %C %Si %Mn %Mo  %Cr
M1 0.4-05 1.7-1.8 0.6-0.7 0.6-0.7 0
M2 0.6-0.7 2.0-21 0.6-0.7 0 1.0-1.1
M3 0.7-0.8 0.4-05 0.4-05 0 1.4-15

Se vario la composicién quimica de los aceros para evidenciar el efecto que tiene sobre la
transformacion bainitica. Se disefiaron aceros hipoeutectoides de medio y alto carbono de media
aleacion. El silicio fue el principal aleante estudiado debido a su influencia en la produccion de
aceros bainiticos libres de carburos, por lo que se produjeron aceros con alto (M1 'y M2) y bajo
contenido de silicio (M3) para estudiar su efecto en la transformacién. EI manganeso, cromo y
molibdeno se agregaron para contrarrestar el efecto acelerado de la transformacion de austenita a
ferrita, retrasando el inicio de la transformacion bainitica y evitando otras transformaciones de alta
temperatura.

3.1.2 Célculos estequiométricos para composicion quimica
Para obtener la composicion deseada, se emplearon materiales de alta pureza en el proceso.

El material base utilizado fue un acero AISI 1045, al que se le agregaron aleantes tales como
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Ferrosilicio (75.5% Si, ver Apéndice A), Ferromanganeso (60% Mn) y Ferromolibdeno (55% Mo),
junto con elementos como cromo, aluminio y la fundicion gris con 3% de carbono que se usé como

carburante para ajustar el contenido de carbono en el acero.

Se utiliz6 una formula experimental (6) en una hoja de célculo de Excel (Apéndice B) para
realizar el célculo estequiométrico y determinar la cantidad adecuada de cada elemento de aleacion

necesaria para obtener los 3 tipos de aceros con la composicion especificada en la Tabla 1.

%Deseado (6)

Elemento (g) =

(Pureza del elemento)+(Eficiencia del horno)
3.1.3 Fabricacion del molde

El modelo se disefié en forma de cilindro con 1 pulgada de didmetro y una altura de 2
pulgadas mediante impresion 3D. La fabricacion del molde se realiz6 utilizando arena fina de silice
malla 100, a la cual se le afiadi6 4% de resina tipo Rapidur A 1.8 Ultra, 4% de resina tipo Rapidur
B 2.8 Ultra y 0.1% de catalizador de amina Rapidur C3 para permitir el correcto fraguado del
molde. (Ver Apéndice C con las respectivas fichas técnicas)
3.1.4 Fabricacion del acero en un horno de induccion

La fusion del acero se llevo a cabo en un horno de induccion de la marca Pressovac Dual
Pyrometer en el laboratorio de microfundicion de la Universidad Industrial de Santander. El horno
tiene una capacidad de 150 gramos y un crisol de carburo de silicio de 20 cc, con atmosfera de
argon para garantizar la menor pérdida por oxidacion y la calidad del material resultante.

Se realizaron 3 fundiciones, cada una con los aleantes necesarios para obtener las diferentes
composiciones deseadas. Para iniciar el proceso, se cargo el crisol con fragmentos del acero AlSI

SAE 1045 y de fundicion gris. Una vez que se fundio el material, se afiadio FeSi, FeMn, FeMo y
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aluminio. Una vez observada la aleacion en estado liquido a 1540°C, se mantuvo la fusién durante
cierto tiempo para permitir la disolucion completa de los aleantes en el metal liquido.
3.1.5 Proceso de colada

El metal liquido se vertio en el molde de arena previamente calentado a 100°C. Los aceros
obtenidos fueron sometidos a un proceso de recocido de homogeneizacion a una temperatura de
1060°C durante 14 horas, con una velocidad de calentamiento de 10°C/min, en un horno tipo mufla
Nabertherm ubicado en el laboratorio de tratamientos térmicos de la Universidad Industrial de
Santander. Este proceso se realiz6 con el objetivo de obtener una microestructura y composicion
quimica uniformes, minimizando la segregacion quimica durante la solidificacion y eliminando la
microestructura as-cast (Rios, Serna, & Aristizabal, 2020).

A continuacion, se cortaron las probetas como se muestra en la Figura 6, para disponerlas
en las siguientes etapas del desarrollo de la investigacion.
Figura 6.

Distribucion del material para las posteriores etapas

Composicion quimica
Tratamientos térmicos

1 pulgada
3. 2 Caracterizacion quimica de las muestras de acero

La composicién quimica elemental de la aleacion fue determinada mediante espectroscopia
de emision Gptica (EEO) en un espectrometro Bruker Q8 Magellan ubicado en el laboratorio de

espectrometria de la Universidad de Antioquia en Medellin.
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3.3 Modificacion de la microestructura

3.3.1 Disefio del tratamiento térmico

28

Se disefiaron tratamientos térmicos de austemperado de acuerdo con los diagramas TTT

correspondiente para tres aceros fundidos y uno comercial, el AISI SAE 4340, para evaluar el

efecto de la composicion quimica en la transformacion bainitica.

La elaboracion de las curvas de Tiempo-Temperatura-Transformacion (TTT) para los 3

aceros fundidos se realizd6 mediante el software de la Universidad de Cambridge Program

MAP_STEEL_MUCGS83 (Bhadeshia & Peet, s.f.), como se muestran en el Apéndice D y en la

Figura 7, junto con el diagrama convencional para el 4340.

Figura 7.

Diagramas TTT para los 4 aceros, a) M1, b) M2, ¢c) M3y d) M4.
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Se calcularon las temperaturas de inicio de transformacién bainitica (Bs) y martensitica
(Ms) para los diferentes aceros utilizando las ecuaciones de Trzaska (4) y Capdevilla (5)
respectivamente, con la finalidad de compararlas con las obtenidas en el software MAP_STEEL _
MUCG83 y con ello, establecer el rango de temperatura para lograr la transformacion bainitica.

Se llevo a cabo un analisis exhaustivo de las temperaturas de austenizacion, Bs y Ms
correspondientes a cada acero, observadas en la Figura 7, y se compararon los 4 rangos para
seleccionar el adecuado para todos ellos. La temperatura de austenizacién seleccionada fue de
870°C, la transformacidn bainitica de 448°C y la martensitica de 314°C. Por lo tanto, se seleccion6
una temperatura de tratamiento isotérmico de 330°C.

Con respecto al tiempo de austenizacion, se definié en base al criterio de 1 hora por pulgada
de pieza (Heat treating, 1991), por lo que se planificé un tiempo de sostenimiento de 15 minutos,
dado que el espesor maximo de las muestras es de 5 mm. En cuanto al tiempo de austemperado,
se considerd como un factor variable para estudiar su efecto sobre la microestructura y la dureza,
por lo que cada tipo de acero se someti6 a 2 tiempos de sostenimiento diferente. A continuacion,
la Tabla 2 muestra la nomenclatura y los tiempos de austemperado de las 8 muestras de acero.
Tabla 2.

Nomenclatura y tiempo de austemperado de todas las muestras de acero.

Muestra Nomenclatura  Tiempo de austemperado (h)

M1-6h 6
M1 ©

M1-10h (2 10

M2-6h 6
M2 @

M2-10h (@ 10

M3-6h 6
M3 ©

M3-10h (5 10

M4-2h 2
M4 @

M4-4h 4
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Ademas, al analizar los diagramas TTT de los 4 tipos de acero, se determind el tiempo
limite de transformacion de 5 segundos. Este tiempo representa el maximo tiempo de enfriamiento
permitido para garantizar la mayor transformacién de bainita sin la formacion de otras fases
durante el enfriamiento del material. En otras palabras, es el tiempo méximo permitido para el
cambio del medio de enfriamiento (horno de austenizacién a horno de sales). El disefio del
tratamiento térmico se muestra en la Figura 8 y se detalla el procedimiento en la siguiente seccion.
Figura 8.

Disefio del tratamiento térmico para todas las muestras de acero.
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3.3.2 Ejecucion del tratamiento térmico

Las 3 muestras de acero fundido y homogeneizado, junto con el acero comercial AISI SAE
4340, fueron sometidas a una temperatura de austenizacion de 870 + 4°C con sostenimiento de 15
minutos en un horno con atmdsfera controlada ubicado en la empresa Imatt Ltda en Giron.

Inmediatamente, se austemperaron en un bafio de sales de composicion 50% nitrito de sodio - 50%
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nitrato de potasio a 330 + 6°C durante 2, 4, 6 y 10 h, establecidos en la Tabla 2. Al finalizar cada
muestra con su tratamiento, se enfriaron al aire.

3.4 Evaluacion del tratamiento térmico

3.4.1 Preparacion metalografica

Las muestras obtenidas de as-cast, homogeneizadas y austemperadas, Se prepararon para
el anélisis metalografico segun la norma ASTM E3 (ASTM, 2019). Las muestras se montaron en
resina, después se desbastaron con lijas de nimero de grano desde 80 a 1500 y luego se pulieron
en un pafio con alumina de 1 y 0.05 um. Para el revelado metalografico y para facilitar el analisis
en el microscopio optico, se utilizo el reactivo Nital al 2% por inmersion durante 5 segundos.
3.4.2 Caracterizacion microestructural

En las muestras obtenidas, se analizd la microestructura (fases, constituyentes, tamafio de
grano) mediante microscopia 6ptica (MO), microscopia electrénica de barrido (MEB) y difraccion
de rayos X (DRX) con el objetivo de cuantificar la cantidad de austenita retenida y ferrita bainitica.

Las micrografias dpticas fueron tomadas en un microscopio 6ptico Olympus GX71, con
aumentos desde 50X hasta 1000X, ubicado en el laboratorio de metalografia de la Universidad
Industrial de Santander. Las micrografias fueron tomadas en las estructuras de partida as-cast,
después del recocido de homogeneizacion y del austemperado.

El andlisis de las micrografias MEB se realiz6 a las muestras austemperadas, con aumentos
entre 1000X y 20000X, por medio de un equipo Tescan Mira3 LMU, haciendo uso de la técnica
de electrones secundarios, ubicado en el laboratorio de Nanociencia y Nanotecnologia de la
Universidad Pontificia Bolivariana de Bucaramanga.

Mediante DRX se determind la fraccion de austenita retenida presente en el material. Las

muestras analizadas se eligieron en funcion de la caracterizacion por MO y MEB. Para el ensayo
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se utilizé un difractémetro marca BRUKER D8 Advance, ubicado en el laboratorio de rayos-X de
la sede Guatiguara de la Universidad Industrial de Santander. Se decidio utilizar un angulo de 26,
entre 30° y 70°, un paso de 0.02° con una fuente de Cobre (1.5406A). El tratamiento de los datos
se realiz6 por medio del software Match! (Putz & Brandenburg, s.f.) que permitio identificar la
posicion y el ancho de los picos de difraccion para su posterior caracterizacion.

El tamafio de grano se determiné de acuerdo con la norma ASTM E112-13 (ASTM, 2013),
cumpliendo con el criterio de porcentaje de precision relativa (%RA) menor a 10 y la
cuantificacion de la austenita retenida mediante los lineamientos de la norma ASTM E975-22
(ASTM, 2022). Por otro lado, se complementd la cuantificacion de austenita retenida y ferrita
bainitica mediante el uso de la técnica de metalografia cuantitativa con el software Imagel
(Rasband, 1997) a partir de 5 micrografias con aumentos de 1000x, 5000x, 10000x y 20000x para
los aceros BLC M1-6h, M1-10h y M2-10h.

3.4.3 Evaluacion de la dureza

Se realiz6 el ensayo de dureza Rockwell de las muestras as-cast, homogeneizadas, y
austemperadas, siguiendo la norma ASTM E18 (ASTM, 2021), se utilizé un durémetro de marca
Wilson Rockwell 4TT con carga de 100-150kgf ubicado en el laboratorio de tratamientos térmicos

de la Universidad Industrial de Santander.

4. Resultados

A continuacion, se presenta los resultados y el respectivo analisis, de la composicion

quimica de los aceros fundidos, microestructura y dureza para los aceros en estado as-cast,

homogeneizados y austemperados.
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4.1 Composicion quimica de los aceros fundidos

La composicion quimica de los aceros obtenidos por fundicidn se presenta en la Tabla 3 y
en el Apéndice E. Dichas aleaciones se encuentran dentro del rango seleccionado para el estudio,
por lo que se consideran adecuadas.
Tabla 3.

Composicion quimica resultante de los aceros obtenidos.

%C %Si %Mn %Mo %Cr %Al

-0.435 1.823 0.658 0.628 0.02 0.056
-0.643 2.141 0.842 0.0053 1.136 0.036
-0.746 0.455 0.623 0.0048 1.481 0.0082

4.2 Microestructura y dureza de los aceros en estado as-cast

La Figura 9 muestra la microestructura de los aceros fundidos en su estado "as-cast”, en la
cual se observa una estructura heterogénea con patrones dendriticos, segregacion de elementos e
inclusiones no metalicas, producto del proceso de solidificacion posterior a la fundicion.

Figura 9.

Micrografias en estado as- cast a 200x de a) M1, b) M2 y ¢) M3

Nota. a—>Ferrita, p>perlita, M->martensita, s=>segregacion
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La microestructura de solidificacion del acero M1 (Figura 9a) corresponde a martensita
con morfologia en listones no homogénea, con presencia de segregaciones en los limites del grano,
generada por la alta velocidad de enfriamiento a la que se sometié la muestra durante el proceso
de colada (Rios, et al., 2020). Por otro lado, los aceros M2 y M3 (Figura 9b y 9c respectivamente)
tienen una microestructura bien definida, compuesta por una matriz ferritica con perlita en granos
columnares y pequefias segregaciones debido a la fundicion. El tamafio de grano medido fue de 51
+ 8y 81+ 13 um para M2 y M3, respectivamente. Se puede encontrar mas informacion sobre las
mediciones del tamafio de grano en el Apéndice F.

Los aceros M1y M2 presentan una mayor segregacion debido a su alto contenido de silicio.
Aungque el silicio inhibe la formacion de carburos en la estructura bainitica, también promueve la
segregacion de elementos durante el proceso de fundicion. En particular, promueve la segregacion
del fésforo en los limites de grano debido a que el Si mejora la actividad del P en la matriz, y su
difusion es relativamente rapida en ella (Yang et al., 2022) y debido a la diferencia de solubilidad
de los elementos aleantes (Vargas, 2018). El contenido de P en aceros bainiticos se segrega a pesar
de sus minimos contenidos en la aleacién (0.005-0.01%P en peso), que se introduce
inevitablemente en los aceros durante proceso de fundicién (Yang et al., 2022).

Los valores de dureza obtenidos para cada tipo de acero fundido M1, M2 y M3 fueron de
17+£3.2,29+ 3.0y 35+ 2.9 HRC, respectivamente. Dichas durezas son comparables a los valores
esperados para aceros con el mismo contenido nominal de carbono. Sin embargo, se evidencia una
variacion en los valores de dureza de cada muestra de acero, lo cual se debe a la composicion no

uniforme producida por la solidificacion fuera de equilibrio.
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4.3 Microestructura y dureza de los aceros sometidos a recocido de homogeneizacion

Este tratamiento permitié una mayor definicion de la microestructura de los tres aceros, los
cuales presentan caracteristicas propias de un acero hipoeutectoide recocido, tal como se puede
apreciar en la Figura 10. En esta Figura se observa una estructura perlitica (zonas de coloracién
oscura) en una matriz ferritica (zonas de color blanco).

Figura 10

Micrografias de aceros homogeneizados a 200x de a) M1 B) M2y c) M3

Nota. a—>Ferrita, p>perlita, s> segregacion

Se puede observar una mayor fraccion de perlita en M2 y M3 debido al mayor contenido
de carbono de las aleaciones. Ademas, se puede notar una disminucion en la segregacion de los
aceros, en comparacion con su estructura as-cast.

Durante el proceso de recocido de homogeneizacién se produjo un ligero aumento del
tamario de grano de ferrita, con valores de 103 + 13,59 + 7y 94 + 6 um para los aceros M1, M2 y
M3, respectivamente. Este fendmeno ocure debido al incremento de la temperatura por encima de
la linea de temperatura critica inferior (A3), lo que conlleva a un engrosamiento de los granos
austeniticos, los cuales, al enfriarse, se transforman en granos de mayor tamafio (Avner, 1985).
Asimismo, un tiempo prolongado de mantenimiento propicia un crecimiento homogéneo de los

granos (Blazquez, et al., 2014).
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Por otro lado, los valores de dureza obtenidos tras el proceso de homogeneizacion para los
aceros M1, M2 y M3 fueron de 51 + 1, 61 + 0.7 y 65 £ 0.8 HRB, respectivamente, lo que indica
que su dureza es comparable con aceros blandos.

4.4 Microestructura del acero austemperado
4.4.1 Acero M1

En la Figura 11 se muestra las micrografias del acero M1 austemperado a 330°C durante 6
y 10 horas.

Figura 11.

Micrografias MO y MEB del acero M1
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Nota. B->bainita, y=>austenita, p>Perlita, ap—>ferrita proeutectoide, aB->ferrita bainitica,. M1-

6h a)1000x, b)5000x y ¢)10000x y M1-10h d)1000x, €)5000x y f)20000x.
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El acero M1 presenta una estructura bainitica agrupada bajo una misma orientacion
cristalografica constituyendo las “plumas” que crecen a partir de los limites de grano austenitico.
En la micrografia Optica del acero M1-6h (Figura 11a) se observan las placas de ferrita bainitica
como una fase oscura con una matriz clara de austenita. En las micrografias obtenidas con MEB
(Figura 11b y c) se evidencia que la morfologia de la bainita obtenida, con espesor de 144 + 20
nm, corresponde a bainita libre de carburos debido al alto contenido de silicio que evitd la
precipitacién de cementita, por lo que se observan placas de ferrita bainitica y austenita retenida
sin la presencia de otra fase, como se confirma con DRX. La austenita presenta morfologia en
lamina la cual se observa como la fase de mayor relieve con bordes claros, mientras que las placas
ferriticas se observan como la fase méas oscura. En Apéndice H se evidencia la identificacion de
fases presentes en las micrografias con la medicidn del tamafio de placa realizada.

Por otro lado, en la Figura 11d del acero M1-10h se observa una estructura similar al M1-
6h, pero con la formacion de ferrita proeutectoide nucleada en ciertos limites de grano austenitico
y que se extiende alrededor de las perlita. El tiempo de enfriamiento durante el cambio entre el
horno de austenizacion y el horno de sales fue mayor al tiempo critico disefiado, lo que permitio
la transformacion de otras fases en minima proporcion.

En las micrografias de la Figura 11e y f obtenidas con MEB, se evidencia una morfologia
de bainita libre de carburos similar con el acero M1-6h, con espesor de placa bainitica de 148 + 12
nm. Se puede observar que, estadisticamente tienen el mismo tamario, no obstante, algunas placas
bainiticas son mas finas y otras mas gruesas en comparacion con las del acero anterior. Esta
variacion se debe al aumento del tiempo de austemperado, ya que favorecio el fenémeno de auto-
catalisis de la ferrita bainitica, lo que permitio una mayor nucleacién sucesiva de nuevas placas

individuales de ferrita (Santacruz, 2020). Se destaca que una tasa de nucleacion elevada se traduce
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en una microestructura mas fina, con placas de ferrita bainitica y austenita en lamina de menor
espesor. Este efecto, a su vez, reduce los blogques de austenita retenida cuando se permite una
transformacion més prolongada (Santacruz, 2020; Tenaglia, 2019). Un efecto que sigue el mismo
comportamiento de los experimentos realizados por varios autores (Caballero, et al., 2002; Huang,
et al., 2013; Santacruz, 2020; Tenaglia, 2019).
4.4.2 Acero M2

En la Figura 12 se muestra las micrografias del acero M2 austemperado a 330°C durante 6
y 10 horas.

Figura 12.

Micrografias MO y MEB del acero M2

Nota. B->Bainita, y=>austenita, yb>austenita en bloque . M2-6h a a) y b) 1000x, y del acero M2-

10h ¢)1000x, d)5000x y €)20000x.
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Las micrografias dpticas del acero M2 en las Figuras 12a, b y ¢ revelan una fase oscura
que corresponde a la ferrita bainitica con una matriz méas clara de austenita retenida. Se evidencia
una alta densidad de plumas con coloraciones oscuras y otras mas claras. Este fendmeno se debe
a laminima heterogeneidad del contenido de aleantes presentes en la matriz metalica, lo que puede
generar zonas con una cinética de reaccion mas rapida o més lenta y que a su vez, puede afectar la
fraccion de volumen de ferrita bainitica transformada en el material (Tenaglia, 2019).

La Figura 12c revela una mejor visualizacion de las plumas bainiticas en el acero M2-10h
en comparacién con el acero M2-6h, con una morfologia similar a la reportada por otros autores
(Caballero, et al., 2002; Caballero & Garcia-Mateo, 2015; Garcia-Mateo, et al., 2005; Santacruz,
2020; Tenaglia, 2019; Tobon, 2021; 2; Vigneau, 2021).

Por otro lado, las micrografias de MEB en la Figura 12e permiten observar con mayor
detalle la bainita libre de carburos, la cual se agrupa en una misma orientacion cristalogréfica y se
forma a partir de los limites del grano austenitico. El elevado contenido de silicio asegura que el
carbono enriquezca la austenita residual favoreciendo su estabilidad a temperatura ambiente y
evitando su transformacion a martensita (Santacruz, 2020; Tenaglia, 2019).

Asi mismo, se evidencian dos morfologias de la austenita retenida, a diferencia del acero
M1. Dentro de los plumines esta presente la austenita en lamina, mientras que entre ellos se
evidencia la austenita con morfologia de bloque.

Ademas, en las micrografias de MEB, se puede apreciar claramente una disminucion en el
tamano de las placas bainiticas del acero M2-10h en comparacion con M1-6h y M1-10h, donde
las placas bainiticas tienen un espesor de 58 +6 nm. Este refinamiento de las placas se debe
principalmente al contenido de aleantes presentes en el acero M2, especialmente el carbono y el

manganeso. El enriquecimiento de carbono en la austenita y un contenido de manganeso entre 0.4-
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2% conducen a un aumento en la energia de activacion critica necesaria para la nucleacién de la
bainita (Ravi, et al., 2017), lo que favorece el refinamiento de la microestructura con el aumento
del tiempo de transformacion (Santacruz, 2020).

Por otro lado, la Figura 13 muestra el tamafio de placa bainitica obtenido para los aceros
BLC (M1 y M2), permitiendo una mejor comprension del efecto tanto del tiempo de tratamiento
como de la composicion quimica discutida previamente.
Figura 13

Tamafio de placa bainitica de los aceros BLC.
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4.4.3 Acero M3
En la Figura 14 se muestra las micrografias del acero M3-6h austemperado a 330°C durante

6y 10 horas.
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Figura 14

Micrografias MO y MEB del acero M3

Nota. a—=>Ferrita, aw—>ferrita Widmanstatten, B—>bainita, c=>carburos, M—->martensita. M3-6h

a)1000x, b)5000x y ¢)10000x y M3-10h d)1000x, €)5000x y f)10000x.

La micrografia Optica del acero M3 en las Figuras 14 a'y d muestra la presencia de granos
de ferrita, martensita y plumas bainiticas muy finas, aunque en menor proporcion que en los aceros
M1y M2, debido a la transformacion de otras fases y microconstituyentes. Se espera que la
microestructura del acero M3 contenga bainita convencional (ferrita+ cementita) debido a la menor
cantidad de silicio presente. EI acero M3-10h, en comparacion con M3-6h, presenta una mayor
cantidad de placas bainiticas definidas, rodeadas por granos de ferrita, debido al mayor tiempo de

sostenimiento.
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Las micrografias obtenidas por MEB en las Figuras 14 b, c, e y f permiten observar con
mayor claridad la presencia de plumas bainiticas finas, cuyo espesor de placa es de 58 £ 8 nm y
50 £ 5 nm para los aceros M3-6h y M3-10h, respectivamente. Ademas, las micrografias revelan la
presencia de pequefios carburos blancos uniformemente distribuidos en la matriz del acero, sin
embargo en el M3-10h se aglomeraron en el limite de grano debido al mayor tiempo de
sostenimiento. El didmetro de los carburos para los aceros M3-6h y M3-10h es de 0.28 £ 0.24 y
0.29 £ 0.26, respectivamente. Este crecimiento del precipitado es proporcional a la temperatura y
tiempo transcurrido debido a la difusion de carbono en la matriz de la austenita (Vazquez, 1996).
Segun la teoria LSW (Lifshitz-Slyozov-Wagner), la cinética de crecimiento para un tamafio de
precipitado depende del tiempo de sostenimiento. Es decir, las particulas mas grandes crecen a
expensas de las méas pequefias debido a la transferencia de masa difusional desde una solucion
solida sobresaturada (Martinez, 2016). A pesar de los mayores aumentos utilizados, no se pudo
detectar la presencia de carburos en las finas placas ferriticas, sin embargo, la disminucion de
silicio promovi6 la formacion de cementita. La microestructura de este acero M3 tiene una
morfologia similar a la reportada por varios autores (Martinez, 2016; Wang, et al., 2020).
4.4.4 Acero M4

En la Figura 15 se muestra las micrografias del acero M4-2h austemperado a 330°C durante

2y 4 horas.
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Figura 15.

Micrografias MO y MEB del acero M4

42

Nota.a%Ferrita, B->bainita, c>carburos, M->martensita. M4-2h a) 2000x y b)1000x y M1-4h

€)1000x, d)5000x y €)10000x.

La microestructura del acero M4 de la Figura 15a, b y ¢, se compone de plumas bainiticas
en forma de agujas y martensita con granos de ferrita (zonas blancas). Asi como el acero M3, el
acero M4 también forma bainita convencional debido a la baja presencia de silicio que promueve
la precipitacion de cementita. La microestructura de este acero tiene una morfologia similar a la
reportada por Han (Han, y otros, 2021). En las micrografias también se pueden observar areas
donde la bainita no se transformo, debido a que los aceros con una mayor cantidad de elementos
de aleacién presentan una mayor heterogeneidad en su composicion quimica (Tenaglia, 2019), lo
que resulta en diferentes cinéticas de transformacion y una menor fraccion de ferrita bainitica en

algunas zonas (Basso, et al., 2014).
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Adicionalmente, mediante MEB se identifica la presencia de pequefios carburos blancos
distribuidos uniformemente en la matriz del acero M4-4h, con un diametro de 0.31 + 0.11 um,
como se observa en la Figura 15d y e.

4.5 Influencia de la composicion quimica y el tiempo en la transformacion bainitica
4.5.1 Fraccion volumétrica de ferrita bainitica y austenita retenida

A partir de los anlisis de DRX realizados en los dos aceros BLC de alto silicio, se pudieron
identificar los picos caracteristicos tanto de la austenita retenida (111) (200) como de la ferrita
(110) (200), sin la presencia de cementita en ningln caso, ya que fueron picos de menor intensidad
que no se lograron identificar. Estos resultados se observan en el difractograma de la Figura 16.
Figura 16

Difractograma de los aceros BLC
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Con el andlisis de las intensidades fue posible cuantificar la fraccion volumétrica de
austenita retenida, siguiendo la norma ASTM E975-22, De esta manera, se logré determinar

indirectamente el porcentaje de ferrita bainitica (fase de interés), como se observa en la Figura 17.
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Figura 17

Fraccion volumétrica de los aceros BLC segun DRX
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También se empleo la técnica de metalografia cuantitativa con el software ImageJ para
complementar la cuantificacion, y se obtuvieron porcentajes de fraccion volumétrica similares a
los encontrados por DRX. En concreto, se observaron valores del 76 £2.6,91 +3.2y 78 £5 % de
ferrita bainitica en los aceros M1-6h, M1-10h, M2-6h y M2-10h, respectivamente. En el Apéndice
G se evidencia la cuantificacion con el software ImageJ.

En el acero M1-6h, se pudo observar que la transformacién bainitica habia progresado
significativamente, alcanzando una fraccion volumétrica del 78% de ferrita bainitica y 22% de
austenita retenida con morfologia de laminas, sin presencia de austenita en bloque segun las
observaciones realizadas por MEB. Por otra parte, el acero M1-10h presenté una fraccion de 93%
de ferrita bainitica debido al incremento del tiempo de sostenimiento. Este efecto se debe a que un
tiempo mas prolongado permite una mayor difusion de los &tomos de carbono en la estructura del
acero, lo que a su vez favorece una transformacion mas completa de la austenita rica en carbono

en ferrita bainitica (Ravi, et al., 2017).
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Por otro lado, en el caso del acero M2, se observa una mayor fraccién volumétrica de
austenita retenida en comparacion con los aceros M1. Esto se debe a que los aceros BLC con alto
contenido de aleantes como manganeso, cromo y molibdeno reducen la movilidad de los atomos
de carbono en la estructura del acero, lo que ralentiza la transformacion de la austenita en bainita
durante el proceso de austemperado (Vigneau, 2021) y por lo tanto se necesita de mayor tiempo
de sostenimiento para completar la transformacion bainitica. Ademas, la mayor presencia de
aleantes también puede aumentar el grado de heterogeneidad en la estructura del acero resultante
de la transformacion, lo que favorece la estabilizacion de una mayor fraccion de austenita retenida
(Tenaglia, 2019) en algunas ocasiones en forma de bloques en la microestructura (Akram, et al.,
2020; Vigneau, 2021).

En comparacion con el acero M2-6h, el acero M2-10h muestra una fraccion de austenita
retenida menor y un comportamiento similar al del acero M1-10h, como se puede observar en la
Figura 17. Este efecto se atribuye al aumento del tiempo de sostenimiento del austemperado, como
se menciond con anterioridad.

4.5.2 Dureza

La dureza del acero se ve afectada principalmente por la microestructura del acero, como
el tamafio de placa y las fases presentes en ella, y la cual, a su vez, depende del tiempo de
austemperado (Caballero, et al., 2002). Estas variables pueden refinar la estructura, lo que
contribuird al aumento de la dureza. La Figura 18 presenta una disminucion progresiva en la
desviacion estandar de la dureza para cada acero, lo que sugiere que a medida que transcurre el

tiempo, la microestructura del material se vuelve cada vez mas homogénea y uniforme.
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Figura 18
Dureza de todos los aceros
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La dureza de los aceros BLC (M1 y M2) oscila entre 40 y 54 HRC, los cuales son
comparables a los obtenidos por Tenaglia (Tenaglia, et al., 2017) en aceros fundidos con contenido
de carbono similar y tratados a una temperatura de 300°C, donde se reportaron valores de 49 HRC.
Por otro lado, Garcia y otros (Garcia-Mateo, et al., 2005) encontraron valores de dureza de 53
HRC a una temperatura de 250°C y 45 HRC a una temperatura de 300°C en un acero laminado
con porcentajes de carbono y silicio de 0.98 y 1.46, respectivamente, pero con tiempos de
finalizacion de transformacion de 2 a 4 dias.

La alta dureza observada en los aceros se debe a la presencia de una microestructura fina
de ferrita bainitica. A medida que se reduce el tamafio de las placas de bainita a una escala cercana
a la nanométrica a través del incremento del tiempo de austemperado, se espera un aumento

significativo en la dureza del material (Garcia-Mateo, et al., 2005). Este fendmeno se debe a que
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la reduccion del espacio disponible para el movimiento de las dislocaciones conduce a una mayor
resistencia mecénica del material (Tobon, 2021).

En contraste, la dureza del acero M3 disminuye a medida que se aumenta el tiempo de
tratamiento, debido al incremento en el espesor de los precipitados en los limites de los granos, lo
que disminuye la cantidad de carburos uniformemente distribuidos en la matriz y, por tanto, la
dureza (Martinez, 2016). En cambio, la dureza del acero M4 permanece constante durante las
cuatro horas de tratamiento, gracias a la uniforme distribucion de los carburos en la matriz del

acero.
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Conclusiones

Se obtuvieron tres tipos de aceros fundidos (M1, M2 y M3) con las composiciones
quimicas adecuadas, como su alto porcentaje de silicio (M1=1.8% y M2=2.1%) para luego ser
tratados térmicamente por medio de un austemperado y para obtener microestructuras bainiticas.
Ademas se compararon con un acero comercial AISI SAE 4340, que es bien conocido por su alta
templabilidad. A pesar de los desafios inherentes al proceso de fundicidn, se lograron producir
exitosamente mediante céalculos en una hoja de Excel. Sin embargo, se observo la presencia de
segregaciones y otros defectos propios de la solidificacion de aceros colados en las micrografias,
los cuales se eliminaron en su mayoria mediante el recocido de homogeneizacién realizado a
1060°C durante 14 horas.

Después del tratamiento térmico de austemperado, se obtuvieron dos tipos de aceros (M1
y M2) con microestructura de bainita libre de carburos, mientras que los otros dos aceros (M3 'y
M4) presentaron una microestructura de bainita convencional debido principalmente al bajo
contenido de silicio de las aleaciones, con placas bainiticas entre 46 y 148 nm para los aceros
estudiados. La variacién de composicidon quimica permitid identificar especialmente el efecto del
silicio sobre la microestructura y que los aceros con alto contenido de aleantes disminuyen la
cinética de transformacion bainitica. Por otro lado, la variacion del tiempo de sostenimiento en el
tratamiento térmico de austemperado permitié identificar que al incrementar el tiempo se
promueve una mayor fraccion de bainita con un mayor refinamiento de placa, lo que se traduce en
mayor dureza.

El estudio indica que ambos aceros, M1y M2, son viables para producir bainita libre de

carburos. Sin embargo, la eleccion del acero mas adecuado depende de su aplicacion especifica.
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Si se requiere alta dureza, se recomienda el acero M2-10h tratado térmicamente a 330°C durante
10 horas. Si se busca mayor ductilidad, el acero M1-10h sometido al mismo tratamiento es la mejor
opcion. También es importante tener en cuenta la factibilidad econdmica, ya que a 6 horas también
se lograron excelentes propiedades en ambos aceros.

En cuanto a los resultados obtenidos, los tratamientos térmicos lograron producir aceros
BLC con una fraccion volumétrica de ferrita bainitica entre 73 y 93% y una dureza entre 40 y 54
HRC, lo que los hace comparables o superiores a los aceros convencionales en términos de dureza.
Ademas, se espera que se destaquen por su alta ductilidad debido a la significativa presencia de
placas finas y austenita retenida en vez de cementita.

Se demostrd un efecto significativo del silicio en la formacién de estructuras bainiticas
libres de carburos. Cuando el contenido de silicio superé el 1.5%, se obtuvo una estructura bainitica
libre de carburos (M1 y M2). En cambio, cuando el contenido de silicio fue menor en M3 'y M4,
se encontrd una estructura bainitica convencional con pequefios carburos distribuidos en la matriz

y en los limites de grano.
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Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda:

Realizar estudios de microsegregacion y homogeneizacion de las aleaciones empleadas
antes de su utilizacion en la fabricacion de los aceros colados. Esto puede ayudar a
minimizar la heterogeneidad en la composicion quimica de la matriz metalica y mejorar la
calidad de las microestructuras obtenidas.

Realizar pruebas de caracterizacion de las propiedades mecanicas (desgaste, resistencia
mecanica e impacto) de los aceros colados obtenidos, para determinar su comportamiento
en situaciones de alta exigencia y comparar con otros materiales de referencia.

Considerar la aplicacion de los aceros colados obtenidos en la fabricacion de piezas
sometidas a condiciones extremas de carga mecanica, como en la industria automotriz,
aeronautica o de maquinaria pesada. Esto podria abrir nuevas oportunidades de mercado y
ampliar el potencial de aplicacion de los aceros bainiticos libres de carburos producidos a

partir de materiales colados.
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Apéndice

Apéndice A Composicion quimica del ferrosilicio

Quintal

Certificado de analisis (Transcripcion)

Importador: Guintal 5.4
Preducte: FaroSilicia

Tipo de muestra: Mimaral
Fecha de recepritn: Exaro 2022

Tramscripoide:
Composicion Chumica (%)
ldemtficador | Lot Intermo = i T i il 7 i 5
73 | o0 | 083 0013 | pooz
COa501004 1548 Granulomutria
10 -5 0mmm B00)

Cuintel 5 A Cartifica que la informacion sxpuesta o5 nna transcripcion literal del docomento
origimall snvisds por & provesdor.

Condislmerte

Drirsctor de Comarcializables

Apéndice B Hoja de célculo de excel para determinar porcentaje estimado de la colada
a) Calculo para M1, b) Calculo para M2 y c) Calculo para M3

Base de calculo

Materiaprima ~| %C|~| %S5i v % Mp~| %P ~| %58 ~| %Cr~| %Cu~| %Ni~| %Mo ~| %Al~ Peso total (kg) -
Chatarra acero AIST| ) 0.15 025 0,030 | 0030 92,68
1045
Hierro gris < -
3.00 1.85 035 0,070 0,090 0.10 39
(Carburante)
Cr 97.00 0
Al 92.15 0
FeSi 0,08 740 0,93 201
FeNi 0,022 03 31115 0
FeMo 63.7 0.94
FeMn 750 047
TOTAL kg 100
Colada hd %C| - %o8i |~ | % Muy~ %P - %S - %Cr ~ %Cu ~ %oNi - %Mo ~ %Al ~ a
M1 050786 1,70 0.60 0,031 0,031 0,00 0,00 0,00 0.60 0,019
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Base de calculo
MATERIA PRIMA | %C %Si | % Mn | %P | %S | %Cr | %Cu | %Ni | %Mo | %Al | PESO TOTAL (Kg)
Ch"t’"’”‘ls‘::‘"n ABL o | 0as 025 | 0030 | 0030 84.58
Hierro gris - - -
(Carburante) 3.00 183 035 | 0070 | 00%0 0.10 1145
Cr 57.00 113
Al 92.15 0
FeSi 0.08 740 093 238
FeNi 0,022 03 31115 0
FeMo 63.7 0
FeMn 750 0.46
TOTAL kg 100
COLADA 9%C %Si_ | % Mn | %P | %S | %Cr | %Cu | %Ni | %Mo | %Al
M2 070064 | 2.10 060 | 0033 | 0036 | 110 0,01 0,00 0,00 0,022 b
Base de calculo
Materia prima %C |%Si % Mn | %P | %5 |%Cr|%Cu| %Ni |%Mo| %Al | Peso total (kg)
Chatarra acero AISL| 15 | 015| 025 |0.030]0.030 §2.359
1045
Hierro gris 300 | 185| 035 |0.070|0.090 0,10 154
(Carburante)
Cr 97.00 1,55
Al 92,15 0,011
FeSi 008 | 740 0,93 0
FeNi 0,022 | 03 31,115 0
FeMo 63.7 0
FeMn 750 0,18
TOTAL kg 100
COLADA %C |%Si (% Mn | %P | %5 |%Cr|%Cu| %Ni |%Mo| %Al C
M3 0.81001] 041 | 040 [0036]0.039] 150 [ 0,02 | 000 | 000 [0010
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Apéndice C Ficha tecnica de resinas y catalizador usando en la fabricacion del molde.

a) Resinatipo Ay B y b) Catalizador

Mancuso Chemicals Limited
5725 PROGRESE STREET,

Nizszars FALLS - ONTAROE AHADS L2G 0C1
TEL [B0E) 3673828 FAX, {BiG) 3671831

PRODUCTOS DE FUNDIGION: Ficha Técnica

PRODUCTO: RAPIDUR A1.8/B2E ULTRA

BAJO OLOE, ALTA EESISTENCIA, BUENA DISTRIBUCION ¥
COLAPSABILIDAD

DESCRIPCION:

o SETEMA AUTOFRAGUANTE RAFIDUR ULTRA ssbl conformade por i sigulenies es componernies

1. RAPDUR A 1.8 ULT Q»\-un!uhu-m!m—'n..:\-mn_;p9|“Q=-n.m--\m-|;|
2 RAPIDUR B 2 L ol S oz
& Cutaizacder du arvine RAPDUR C3, b, C7 y/CH & sarts o cataiz mdores stareans

) BIBMFICATRE REDUCCION DE COMPUEETOR ORGAMOCOE VOLATILES ($OCs) SOLVENTES
PELIGROSOE COMTAMMANTES DEL AIRE (HAPE] Y OLOR.

) COMBINA LA FUERZA ¥ RENDIMIENTD DEL SISTEMA RARMDUR CON UN DESEMPERC AMEENTAL

MEJCRADED,

) MAFTALENG LISRE DE S0LVENTES

FAPDILR LILTRe s s abitineran PLINE i s sk d safuacic s proporec it kes irimes banelelzs Sl sisarm

RAPDUR fon o0 Peguas tpids s sesersho de ufa erceerts feialencs 8 e Dedr, oo ool
ducchin, une abe paifomence de mosperecin, y e cowecin con hiveles 3 bejos 2o eghitnecde. Le

Sarle LLTRA b skl cupmmmiade sepscieimants pacs syl » s foliome ot o omn meiomns mhesin

o faivar e e cpmiwsin Con e M, i i de el pelgos Sel

i | -A"'gla-ﬁm Feduads pain dRminu el ok y kK caiip 'ILnu rphficin wobiles (VOO )

PROPIENADES FISICAS ¥ GUIMICAS:
RAFIDUR A1.8 ULTRA  RAPIDUR B28 ULTRA

Covidid mipclien 25° 1,060-1, 90 g 1,125,980 kg
200 epn. i 80pa s
cu de ralvnccitn @ 25°C 1,5580-1,5500 1 5000-1,2100

okt 1 Esbinds vt | Lbguichs pukinde BT coffe: g

Users\USUARIO\Daownload X +

-231. -347. 03. 595. ©.30D-03 - 0.0653 0.08328
-212. -325. . 6688. 0.32D-83 . 0.08632 0.8386
—194. -382. . 685. 8.34D- . 0.0618 8.8272
-176. -280. . 6l18. ©.36D-83 6. 8.08589 0.8202
-158. -258. ee8. 615. ©.38D-83 . 8.8566 0.8213
-141. -236. . 620. ©.48D-83 50. 0.05044 0.0182
-182. -288. . 625. 0.42D-83 . 8.8592 8.8254
-168. -271. 8. 630. ©.45D-83 . 8.8575 0.8231
=R, =rRE- 5. . ©.47D-83 - 08.0557 0.0207
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#*%%%% FTO VERSUS TEMPERATURE ##%#%
WIDMANSTATTEN START TEMP RANGE= 660.
NUCLEATION LIMITED BAINITE START TEMP = ugs.
MARTENSITE START TEMPERATURE = 312. C

MANCU

Mancuso Chemicals Limited

5726 FROGHESS S THEET,

HIAGANA FALLS - ONTAROCANADA L2G 851
TEL. (B05] 3673828 Fix (B0S) 367-3831

PRODUCTAS DE FUNDICION: Ficha Técnica

PRODUCTC: RAPIDUR SERIES C 3-000 CATALIZADOR
DESCRAPOMON:
La serie RAPIDUR 3 de catalizadores es de cobor amarillo claro en su presentacin naberal. Thenen un olor dist

o dhe thiper
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o
e moiden e de los calizedores de resistend
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Catalizadores rapidos:
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Apéndice E Composicion quimica de los aceros colados
a) M1, b)M2yc) M3

Sample Nao.

e ag e e o

ea g~ -

0.428
0.442
0.435
0.0099
2276

<0.0010
<0.0010
<0.0010

QMatrix Analysis Results

Sample Identification

ACADEMICO ANDRES GONZALEZ
Si Mn P 5 Cr
% % % % %
1809 0660 00064 0.0078  0.020
1797 0656 00062 0.0073  0.020
1803 0658 00063 0.0075 0,020
00085  0.0028 0.00014 0.00036
0471 0426 2222 4800
B Co Nb Ph Sh
% % % % %
000043 00089 00022 0.00051 <0.00050
000042 00085 00022 0.00021 <0.00050
0.00043  0.0087 0.0022 0.00036 <0.00050
0.00001  0.00028 0.00021
2326 3218 5833
7 Ca Fe
% % %
<0.00050 <000010  96.29
<0.00050 <000010 9630
<0.00050 <0.00010  96.30
00100
0010
Sampls Mo
C
®
L LEI3
3 Q705
3 68D
4 78S
] 746
o 0
w B579
Ax
®
1. CO00E]
2 Ly H)
3 00015
4 Ly
& L4
o 0000aT
w 26.43
W
®
L. <0050
2 <000a
3 <00010
4. <0000
& <0000
o
w

08/02/2023 03:59:52 p.m.

Craation Date MUESTRA 1 Sample No.
Mo  Ni Cu Al c
% % % % %
0632 0013 0050 0056 ! 0.638
0624 0014 0048 0055 2. 0628
0628 0014 0.049 0056 @ 0643
0.0057 00010 0.0014 0.0010 < 0.021
0908 7.43 2857 1786 u 3.266
Sn Ta T v As
% % % % %
00056 <0.0050  0.0015  0.0035 L 00027
0.0055 <0.0050  0.0014  0.0034 2. 00027
0.0055 <0.0050  0.0014  0.0034 @ 00027
0.00010 0.00010 0.00010 =
1818 7143 2941 =
w
%
L. 000ls
2. <0.0010
@ 00013
a o 000042
v 3231

Si

®
0455
0454
0453
0457
0455

Lom7
0374

000035
00034
00033
00036
L3S
00001

1EST

Zr

®
<{L00050
<{L00050
<0005
<L000S
<{LHHST

QMatrix Analysis Results

Mn

L]
061
0614
0630
0625
623

OL00ET
LTS

Cion
®
00080
00083
00085
00081
00085
L0007
5.519

Ca

L]
<{LOMI0
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<0010
<00
<l I

Sample Wenfification
ACADEMICOANDRES GOMIALER

P

"
0.0080
LD0ES
000EL
000E2
ILOES
000035
4217

Nb

5

®
L0071
(.D0B3
00079
00071
TG
(0. CODEHN
TE9S

Cr

]
1.481
1.483
1487
1473
1481

0SS
0.358

000k <0, DOO20 < 000050
00046 <0 00020
00045 <0 00020 <000050

00047
LELIEE
000008
1739

QMatrix Analysis Results

Sample Identification

ACADEMICO ANDRES GONZALEZ
Si Mn P 8 Cr
% % % % %
2147 0.845 00085 00089 1.139
2135 0.839 00082 00085 1.132
2141 0.842 0.0083 00087  L136
0.0085 0.0042 0.00022 0.00028  0.0050
0.397 0499 2651 3218 0440
B Co Nh Pb Sh
% % % % %
0.00050 0.0093  0.0043 000079 0.0028
0.00044 0.0086 00042 000041 00027
0.00047 0.0089  0.0043  0.00060  0.0027
0.00004 000050 000010 0.00027 (.ODOTO
83511 5618 2326 4500 3704
Zr Ca Fe
% % %
<0.00050 <0.00010  95.04
<0.00050 <0.00010  95.10
<0.00050  <0.00010 9507
0.042
0.044
DETRDO2E 04-35:08 pum.
Cmation Dase MUESTRA 2
Mo Ni Cu Al
® & & ®
Q04 0mM3 M7 non
Q0] 0mM3 QME 00088
onods  ouold 050 o1
0047 oold M9 Q0032
s 0ld 049 L0OEZ
OLO0030 DD082 00014 00035
6150  5.BS57 LE5ST 41&8
Sn Ta Ti v
® & k] &
Q0040 <0050 [UDD0SZ QL0032
00042 NS0 DONME 00032
00045 <0060 D0N0AE 00035
Q0042 <0050 0UD003Z Q0034
AME <00050 LS 00033
000021 DLOND0S  DUD00 10
5.000 2093 3.030
c

080272023 04:12:16 p.m..

Creation Date
Mo Ni
% G
00056  0.0l6
00050 0015
0.0053 0016
0.00042  0.0010
7925 6250
Sn Ta
% G
0.0065 <0.0050
0.0059 <0.0050
0.0062 <0.0050
0.00042
6774

MUESTRA 2
Cu Al
T G
0.057  0.034
0052 0.038
0055 0.036
0.0036  0.0028
6545 1778
Ti v
T L
0.0021  0.0039
0.0021  0.0038
0.0021  0.003%
0.00010
1564
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Apéndice F Medicién de tamafio de grano por ImageJ
a) M1 as-cast, b) M2 as-cast ¢) M3 as-cast, d) M1 homogeneizada, €) M2 homogeneizada

y f) M3 homogeneizada.
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Apéndice G Micrografias con fases y tamafio de placas en los aceros austemperados
a) M1-6h, b) M1-10h, c) M2-10h, d) M3-6h, ) M3-10h y f) M4-10h

4 0 ;. ;
(>
] ¥ -,
s\ 1 »
. - - . -
SEM HV: 10.0 KV WD: 10.99 mm 1 SEM HV: 10.0 KV

| SEM MAG: 10.0kx Det: SE Bl e MAG: 10.00 kx|
View field: 20.8 ym Date(m/dly): 03/14/23

| [Ange [Length [~ Ny

b7 o462
v B
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d M
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Sty

MIRA3 TESCAN

WD: 13.87 mm

SEM HV; 10.6 kv

1 10.0 kx
View field: 20.8 ym Date(m/dly): 03/14/23

UPB-Bucaramanga

Nota. En las micrografias por MEB se identifican Austenita retenida, Austenita en bloque, Ferrita,

Ferrita bainitica y la presencia de carburos. Ademas, se indica el espesor de placas con el mismo
a) M1-6h, b) M1-10h, c) M2-10h

Apéndice H Medicion de fraccion volumétrica de austenita retenida por ImageJ

color correspondientes a cada fase sefialada.
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