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Resumen:

En esta época donde prima la sostenibilidad, la economia circular, horizontes verdes y demas
objetivos para reducir emisiones e intentar consumir menor cantidad de recursos, la industria
del automdévil no se queda atras. Para conseguir estos propdsitos, se estdn investigando nuevas
aleaciones y procesos de fabricacion mas respetuosos con el medio ambiente. Entre las familias
de aceros avanzados de alta y sUper alta resistencia del sector del automdvil destacan los aceros
de endurecimiento en prensa (con sus siglas en inglés, PHS).

En este trabajo se estudia el efecto de los microaleantes en la microestructura de diferentes
aceros PHS, las cuales determinan sus caracteristicas microestructurales, como el tamafio de
grano, las fases presentes en la microestructura y otras propiedades tecnolédgicas como la
templabilidad. También se realiza una simulacién utilizando elementos finitos del proceso de
conformado en caliente de una chapa de acero usando las aleaciones objeto de este trabajo.
Para esta investigacion, se han realizado experimentos de dilatometria con posterior
caracterizacion microestructural mediante microscopia éptica, microscopia electrénica de
barrido y difraccidn de electrones retrodispersados.




Indice

1. INTrodUCCION Y OBJETIVOS.....uuiiii ittt ettt e et e e e et e e e e e bbe e e e eabseeeeeneeeaeanes 2
2. Procedimiento eXPerimental .......cccccecciiii it et e et e e e reee e 8
2.1, Tratamiento de [as MUESTIAS ..cccuiiriiiiiie ittt rre e st esbe e s baeesabeesbaeenes 8
D A |V, -1 T o - | L= PP PRR 8
2.3.  Caracterizacion microeStruCtUral........cccvivieeiciee e e e se e e e 9

2.4. Determinacién de puntos criticos de calentamiento y enfriamiento mediante

(o[ Y o] o 1= o T [T P PP PP PP 9
2.5. Determinacién del tamafio de grano austenitico .......ccccecuveeeeccieeeeeciiiiee e 11
2.6.  Diagramas de Transformacion-Temperatura-Tiempo (TTT) ..cccoveeeecieeeeciieeeeciieeeenne 13
2.7. Diagramas de transformacion en enfriamiento continuo (CCT) ......ccceeevecvveeeciieeeens 13
2.8.  Simulacidn del proceso de conformado mediante elementos finitos.........ccccueee.. 14
T (Y W] - o [ IRV Ao [ Yol U 1 o ] o I ST 20
3.1.  Caracterizacidon microestructural del material en estado de recepcion..................... 20
3.2.  Puntos criticos de calentamiento y enfriamiento.........ccccoeeeieeiiieiiccieec e, 23
3.3. Tamafio del grano auSteNItiCO......ccccvuieeiiiciiie e e 26
S D I = o a1 T~ 1 I O 28
R TR D IT- -1 = - T G N 30
3.6.  Simulacidn del proceso de conformado...........ccceeeeeiiiiiiiiieii et 32
A, CONCIUSIONES. .. .eiiietieeiieeite ettt st e s e st be e s bt e s bt e e s ateesbeeesbeeesuseeeasaeesaseesnneeennreesaneenans 35
TR 1= T U o U T=T] o L 36
B.  REFEIENCIAS ...ieeiieieiee et st s 37
Y 1= o LSS PP PP 39
F AN 1= o N | PP P P TRPPRP 39
F AN 1= o N | PP TSPTR 42
ANGXO [l e 49

P =) o T L APPSR 53



1. Introduccién y objetivos

En los aceros usados en la automocion se puede distinguir dos grandes familias: los aceros

convencionales y los aceros avanzados de alta resistencia (de sus siglas en inglés, “AHSS”). La
diferencia principal entre estas dos familias radica en su microestructura. Mientras que los

aceros convencionales (Tabla 1) muestran una microestructura monofasica de ferrita, con
posible presencia de perlita, los aceros avanzados de alta resistencia (Tabla 2) son multifase.
Ademas de ferrita presenta martensita, bainita y/o austenita. Esta diferencia microestructural

provoca grandes diferencias en su resistencia a la traccién, aumentando desde los 800 MPa
(siendo mas comun valores entre 200 y 500 MPa) en los aceros convencionales, hasta superar
los 2000 MPa en los AHSS.

Tabla 1. Aceros convencionales usados en el sector del automavil [1]1[2][3]. Las siglas se corresponden con
su nombre inglés, con el que se conocen habitualmente.

Nombre Composicidn Caracteristicas Aplicaciones Laminado
Aceros libres de Baja en carbono.  Muy blandos, limite Capd En frio
intersticiales (IF)  Baja aleacion, elastico bajo y gran
pequefia alargamiento.
cantidad de Capacidad de endurecer
fosforo por deformacion (el
foésforo endurece en
solucion sdlida)
Aceros dulces Baja y ultrabajo Muy blandos, limite Diversos usos no En frioy/o
en carbono eldstico bajo y gran estructurales caliente
alargamiento
Aceros Baja en carbono  Limite elastico entre Capd y puertas En frio
endurecibles en y con presencia 180 y 300 MPa.
horno (BH) de nitrégeno en Capacidad de
solucidn sélida endurecerse en horno
debido a la presencia de
nitrégeno en solucidn
sélida
Aceros al Baja en carbono.  Limites elasticos entre Chasis (en desuso). Se  En caliente
Carbono- Manganeso hasta 235 MPay 450 MPa usaron en la década
Manganeso 1.5% de los 70 para aligerar
(CMn) el peso de los
automoviles
Aceros de alta Baja en carbono, Limites elasticos ente Bastidor, ruedas, guias En frio y/o
resistenciay baja manganeso hasta 235y 600 MPa. Los de asientoy caliente
aleacion o Aceros 1.5%y aleantes inducen un travesafios
microaleados microaleantes control de afino de
(HSLA) (Ti, Nb, V...) grano mediante

procesos de
precipitacion




Tabla 2. Aceros avanzados de alta resistencia aplicados al sector del automovil [2][3][4]

corresponden con su nombre inglés, con el que se conocen habitualmente.

. Las siglas se

Nombre Composicion Caracteristicas Usos Laminado
Acero Ferritico- 0.18% carbono,  Parecida composicién Partes del chasis y En caliente
Bainitico (FB) 2% manganeso, que los HSLA, pero con  suspensién
minimo 0.015%  mayor resistencia a
aluminioy traccion por la
cantidades presencia de bainita.
variables de
niobio, titanioy
boro
Acero de Prensa Baja en carbono, Limite eldstico entre Pilar B En caliente
Templado (PQS) hasta 1.8% de 450 y 600 MPa
manganeso,
aleantes como
silicio, aluminio
y boro.
Acero de Media en Limite eldstico hasta Parachoques En frio
plasticidad carbono, 2% de 600 MPa. Cantidad
inducida por silicio, 2.5% significativa de
transformacion manganeso y austenita retenida que
(TRIP) otros aleantes al sufrir una
deformacién plastica
transforma a
martensita
aumentando su
resistencia a la tracciéon
Acero dual (DP) 0.1-0.23% Limite elastico entre Llantas, perfiles ligeros, En frio y/o
carbono, 0.5- 300y 1100 MPa. asientos de caliente
1.0% silicio, 1.8- amortiguadores,
3.0% elementos de fijacidn
manganeso, y
microaleantes,
como titanio,
niobio, cromo y
manganeso
Acero de fase Baja en carbono, Limite eldstico entre Parachoques y zonas En frioy/o
compleja (CP) 2.2% 600 y 900 MPa. Los de relevancia frente a caliente

manganeso y
aleantes, como
cromo,
molibdeno,
niobio, titanio,
aluminio,
vanadio y boro

aleantes precipitan
como carbonitruros y
son responsables de un
gran afino de grano.
También tienen una
cantidad aceptable de
austenita retenida que
provoca el efecto TRIP

choques




Continuacion Tabla 2

Acero de 12-30% Limite elastico sobre Chasis En caliente
Plasticidad manganeso y 1000 MPa. Por la
inducida por hasta 1% cantidad de manganeso
maclado (TWIP) carbono, 3% la austenita es estable a
silicioy 3% temperatura ambiente.
aluminio Durante la deformacién
plastica se generan
maclas que aumentan
considerablemente su
dureza
Acero 0.13-0.35% Limite elastico entre Parachoques, refuerzo  En frioy/o
martensitico carbono, 0.3-1% 900y 1700 MPa. de puertas, traviesa de  caliente
(MS) silicio, 2.4-3% Estructura casi techo
manganeso totalmente martensita
con presencia de ferrita
o bainita
Acero de 0.25-0.36% Limite eldstico entre Viga parachoques y En frioy/o
endurecimiento carbono, 0.8- 1000 y 2000 MPa. Son refuerzos de puerta, caliente

por prensado
(PHS)

1.4%
manganeso,
0.0005% boro y
microaleantes
como titanio,
niobio,
molibdeno y
cromo

montante de vano,
pilar central, suelo,
tunel, salpicaderoy
techo

los de mayor limite
eldstico

Acero bainitico
libre de carburo
(CBF)

Aceros en desarrollo con un 1.5% en Si, que evita la precipitaciéon de cementita en la
transformacién bainitica estabilizando la austenita. Como resultado se forman
bainitas con placas muy finas de ferrita separadas por regiones de austenita
enriquecidas en carbono. Presentan valores de resistencia a la traccion entre 1200 y

1500 MPa.
Aceros Aceros en desarrollo. Estos aceros se consiguen tras ciclos térmicos de temple
templados con seguido de un calentamiento por encima de Ms para distribuir el C entre la
reparto del martensita y la austenita no transformada. Resistencias a la traccién entre los 1000 y
carbono (Q&P) 1300 MPa.
Aceros de Aceros en desarrollo. Con contenidos en manganeso entre el 3% y el 12%. También
manganeso tienen como aleantes aluminio y silicio. Por la cantidad de manganeso, estabilizan la

medio (Med-Mn)

austenita a temperatura ambiente, consiguiendo el efecto TRIP y/o TWIP.

Una vez introducidos los tipos de acero disponibles en la industria automovilistica, nos
centraremos en los aceros PHS, en su conformado y se hara también una breve evolucion

histérica.

El acero PHS [5] de uso mas extendido y base de la que derivan multitud de aleaciones es el
PHS1500, o comunmente llamado 22MnB5. Los numeros que contindan tras PHS se refieren al
limite elastico del acero en MPa. En cuanto a la nomenclatura quimica, se indica el porcentaje
de carbono, en este caso 0.22%, seguido de la suma de manganeso y boro en tanto por cientoy
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referido a una fraccién de cuatro, en este caso 5/4, o lo que es lo mismo, 1.25%. En caso de
aparecer otros elementos en la denominacién, se indican los aleantes de la aleacién sin
cuantificar su tanto por ciento. El PHS1500 en estado de recepcion, generalmente tiene una
microestructura ferrito-perlitica con un limite elastico entre 300-600 MPa y con un alargamiento
(Asgo) superior al 12%. Una vez tratado, el acero puede aumentar su resistencia hasta alcanzar un
limite eldstico de 1500 MPa, pero reduciendo considerablemente su alargamiento a traccion.
Para estas aleaciones se puede estimar su microestructura en funcién de sus aleantes, a partir
de las curvas CCT de transformacién de la austenita que se presentan en la Figura 1.

Derivados de este acero base, existen otras aleaciones con limites elasticos superiores e
inferiores. Para limites elasticos inferiores, la ductilidad crece considerablemente. Existen en
esta familia aceros con un limite eldstico tan bajo como 500 MPa, que se emplean en piezas
donde se requiere una gran capacidad de absorcidn de energia. Por otro lado, las aleaciones con
limites elasticos superiores, entre 1800-2000 MPa, tienen el problema de la fragilizacion por
hidrégeno.
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Fig 1. Efecto de los elementos de aleacion en la posicion de las curvas CCT del acero 22MnB5 [6].

Aparte de estos aceros que fueron desarrollados para ser endurecidos tras el conformado en
prensa (Press Hardening), también se utilizan otras aleaciones que, aunque estrictamente
pertenecen a otro tipo de aceros, se les puede catalogar como PHS. Estos aceros son los
inoxidables martensiticos [7], en especial el AISI SS420C, los aceros con contenidos medios de

manganeso [8] de tercera generacion; y los aceros de fase compleja [5], mas concretamente la
aleacién comercial Tribond®.

Los aceros PHS se conforman por diferentes métodos, que se resumen en la Tabla 3.

El desarrollo del proceso Press Hardening comenzd en Lulead en 1973 [9], donde fue llevado por
primera vez a cabo por la empresa Norrbottens Jarnverks AB (NJA), transferida en 1978 a SSAB.
En 1975, la Universidad Tecnoldgica de Lulea junto a Volvo y a NJA, comenzaron un proyecto de
seis afnos para el desarrollo de esta tecnologia. Las primeras piezas conformadas en 1984
procesadas por Press Hardening, fueron 4 vigas para las puertas del vehiculo Saab 9000.

En 1998, ArcelorMittal desarrollé el primer acero PHS, Usibor1500®, con recubrimiento de
aluminio-silicio [10]. Este hito hizo que en 2000 apareciesen en el mercado automaviles con un
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contenido de partes conformadas en caliente superior al 3% en peso, siendo las primeras piezas
conformadas los pilares Ay B.

En 2005 salié al mercado el Volkswagen Passat. Este coche tenia entonces mas del 15% en peso
de acero PHS. Esto fue posible por el desarrollo del proceso hibrido en dos pasos y el barnizado
del acero en vez del recubrimiento con una capa de aluminio-silicio. También fue el primer
automoévil donde se usd el PHS fuera de las vigas y pilares de las puertas, en el tunel de
transmisién y en el tabique cortafuegos.

Se superd la barrera del 20% en peso en el afio 2012, con la incorporacién al mercado del Volvo
V40, Audi A3 y el Volkswagen Golf (28% de PHS en peso).

El acero PHS ha ido ganando terreno frente a metales ligeros como el aluminio. Las primeras
generaciones del Audi A8 estaban fabricadas con un 100% de aluminio. En la tercera generacion
del A8 (2010-2017) se cambiaron los pilares B de aluminio por una capa de PHS y otra de acero
estampado en frio. En la cuarta generacion (2017), el porcentaje de PHS ha ascendido hasta el
17% del peso.

El uso de los aceros PHS se ha extendido también al vehiculo eléctrico. Hoy en dia se les puede
encontrar en casi todos los modelos que se comercializan en un porcentaje superior al 8% en
peso, llegando en ciertos casos hasta el 31%.

La tecnologia Press Hardening y el uso de aceros PHS no solo se restringe a los coches utilitarios,
sino que también se usan en los vehiculos pesados. Por ejemplo, el compacto Ford Transit
Connect presenta el 16% en peso de acero PHS, la pickup FCA RAM 1500 tiene un 15% en peso
y los camiones Scania de segunda generacion muestran alrededor del 4% en peso de acero PHS.

El objetivo de este trabajo es la caracterizacidn microestructural de tres aleaciones de acero PHS
junto a una simulacidn utilizando elementos finitos de un proceso de conformado con
endurecimiento en prensa, Press Hardening.



Tabla 3. Métodos de conformado de los aceros PHS [11][12][13]. Las siglas se corresponden con su nombre
inglés, que es que son conocidos habitualmente.

Proceso Proceso Caracteristicas

Directo Calentamiento-Conformado- Es el proceso conocido como Press Hardening.

(chapa) Temple-Recorte Para aceros de la familia 22MnB5 sin
recubrimiento (en atmdsfera controlada) o
recubrimiento de Al-Si.

Indirecto Conformado y recorte- Proceso conocido como Form Hardening. La

(chapa) Calentamiento-Temple- ventaja frente al procesado directo es que se

Recorte puede incorporar varios dados en el tren de

fabricacion. Para aceros 22MnB5. No sirve para
aceros con recubrimiento Al-Si ya que
romperia.

Hibrido ler conformado- Es el proceso mas usado para el 22MnB5,

(chapa) Calentamiento-2ndo sobre todo con recubrimiento de Al-Si.

conformado-Temple-Recorte

Directo Pre-Enfriado
(chapa)

Calentamiento-
Preenfriamiento-Conformado-
Temple-Recorte

Proceso para aceros 22MnB5 con
recubrimiento de Zn. Antes de conformar se
enfria hasta los 500 °C para evitar la aparicion
de grietas en la capa.

Multipaso
(chapa)

Calentamiento-
Preenfriamiento-Conformado
y recorte-Temple al aire

Analogo al proceso anterior, pero para aceros
22MnSiB9-5 templados al aire.

Perfilado de PHS
(barra)

Calentamiento-Temple-Corte-
Recorte y perforado

Para fabricar tubos, tuberias y perfiles de
seccion constante. El calentamiento es por
induccién.

Form Fixture
Hardening
(barra)

Corte-Calentamiento-
Conformado por flexion-
Temple-Recorte y perforado

Para fabricar tubos, tuberias y perfiles de
seccidn constante. El calentamiento se realiza
en horno donde entran las piezas ya cortadas.

Endurecimiento por
soplado/Conformado
de metales por gas
caliente

Corte de barra o
tubo/soldadura-
Calentamiento-Conformado
por presién-Temple-Perforado

Se consiguen mayores durezas para un mismo
material.

(barra/tubo)
Doblado en caliente  Corte de tubo-Calentamiento Usado para realizar piezas Unicas no rectas.
y temple local por induccién-Flexion 3D-

tridimensional (3DQ)
(tubo)

Temple en agua-Perforado

Conformado por aire
de tubo de acero
(STAF)

(tubo)

Corte de tubo-Preforma en
frio-Calentamiento-
Conformado por presién-
Temple-Perforado

Puede realizar temples diferenciales.
Posibilidad de dejar flancos en una pieza para
futuras soldaduras, con otras técnicas se
necesitarian dos piezas.




2. Procedimiento experimental

2.1.  Tratamiento de las muestras
Coémo se va a ver durante todo el trabajo, se realizé el estudio sobre muestras de dilatometria.
Estas muestras se han mecanizado para tener unas dimensiones de 10x4x1.3 mm. Para realizar
su caracterizacidn, las muestras se han embutido en baquelita Polyfast® de la marca Struers. A
continuacion, las probetas de baquelita se desbastaron usando lijas de grano desde 320 hasta
2000. Para finalizar la preparacion de las muestras, estas se han pulido usando pasta de
diamante de 3, 1y % um.

2.2.  Materiales
Para el estudio experimental se han seleccionado tres aceros. Estos tres aceros, Tabla 4, son
aceros de alta resistencia pertenecientes a la familia 22MnB5, que se usan en el sector del
automovil. El proveedor y fabricante de los aceros ha sido ArcelorMittal.

Los tres aceros han sido conformados siguiendo el mismo procedimiento. Se cortaron planchas
de acero proveniente de una colada continua. A continuacidn, se calentaron dichas planchas y
se laminaron en caliente en 5 pasadas hasta reducir su espesor un 77.3%. El siguiente paso fue
una laminacién en frio donde se redujo el espesor un 60%, obteniéndose un espesor final de 1.3
mm. Por ultimo, se realizé un recocido para ablandar y relajar tensiones y un bafio en una
aleacién fundida de aluminio-silicio (90%Al-10%Si) para incorporar una capa de proteccion
contra la oxidacion. En la Tabla 5 se detalla tanto el tratamiento térmico aplicado en cada caso
tras el temple en prensa como las condiciones de ejecucién del revestimiento.

Tabla 4. Composicion quimica de los aceros (cantidades mdximas en la aleacion). Se marcan en negrita los
elementos aleantes diferenciadores de cada acero.

Acero %C  %Si  %Mn %Al %Cr %Mo %Ni %Nb %Ti %B %P %S
Fortiform1180® 0.23 2.00 2.90 0.;)%)5- 0.60 - - - - 0.005 0.04 0.01
. 0.01-
Usibor1500® 0.25 0.40 1.40 0.1 0.35 - - 0.01 0.05 0.005 0.03 0.01
. 0.01-
Usibor2000® 0.36 0.80 0.80 0.06 050 0.50 <0.5 0.07 0.07 0.005 0.03 0.01

Tabla 5. Tratamiento térmico de recocido y recubrimiento aplicados a los aceros comerciales.

Acero Calentamiento Tiempc:') de Enfriamiento Bafio 'en Tiempo' ‘,Je Enfriamiento
recocido Al-Si inmersién
Fortiform1180® 4 °C/s hasta 730 °C 80s 10 °C/s 650 °C 50s 10 °C/s
Usibor1500® 30 °C/s hasta 750 °C 50s 8°C/s 650 °C 10s 20 °C/s
Usibor 2000® 20 °C/s hasta 750 °C 70s 10 °C/s 650 °C 10s 25 °C/s

En el Centro Nacional de Investigaciones Metalurgicas (CENIM-CSIC) se recibieron dos planchas
de cada acero con dimensiones de 400x500x1.3 mm. La mayoria de las muestras que se usaron
en el trabajo experimental han sido cortadas con unas dimensiones de 10x4x1.3 mm,
coincidiendo la longitud larga la direccidn longitudinal de laminacion.



2.3.  Caracterizacién microestructural
Se ha realizado una caracterizacién mediante microscopia éptica, microscopia electrénica de
barrido y un analisis de durezas con el fin de verificar que el material se ha recibido tal como
especifica el fabricante. Se caracterizaron tanto la seccién longitudinal como la transversal por
si hubiera diferencias derivadas de la laminacidn.

En la seccidn longitudinal se observd una estructura fuertemente bandeada, por lo que se
calculd el indice de anisotropia (Al) y el camino libre medio entre bandas (A).

La anisotropia microestructural se ha cuantificado usando el método de las intersecciones segun
la norma ASTM E 1268-99 [14]. Con esta norma medimos el indice de anisotropia (Al) asociado
a la morfologia del grano ferritico. Un Al de 1 significa que el grano es isotropo, y cuanto mas
alejado de 1, el grano estard mas alargado en la direccidn de laminacion. Este indice se calcula a
través de la férmula:

Npy
AI = = 1
Ny @)

Siendo N, las veces que una linea guia perpendicular a la direccion de laminacidn intersecta

por unidad de longitud con fronteras de granoy N, las veces que lo hace una linea guia paralela
a la direccién de laminacion.

El camino libre medio entre los pequefios precipitados de se calcula de la siguiente forma:

1= (2)

Npy

Donde Vy, es la fraccion de volumen de la segunda fase (cementita/perlita) y NLleI numero de
veces que una linea intersecta por unidad de longitud con las citadas particulas. La fraccion de
cementita, Vy, se ha calculado seguin la norma ASTM E 562-01[15].

Las medidas se hicieron sobre micrografias dpticas tomadas de la seccién longitudinal a 1000
aumentos con el microscopio Olympus GX51. La fraccidn de volumen se calculd con el software
informatico Imagel.

Para medir las durezas, se utilizé la escala de dureza Vickers con un durémetro Zwick aplicando
una carga de 10 Kg.

2.4. Determinacién de puntos criticos de calentamiento y enfriamiento

mediante dilatometria
Con el fin de determinar a qué temperaturas podemos austenizar los aceros, lo primero que se
ha calculado fueron sus temperaturas criticas de calentamiento, esto es, Aci, temperatura para
la que la perlita comienza a transformarse en austenita, entrando en el campo y+a; Acs,
temperatura para la que la microestructura se ha transformado totalmente a austenita; y Ms y
Mf, temperaturas a las cudles empieza y termina respectivamente la transformacion
martensitica.

Para determinar las temperaturas Ac, se han aprovechado las muestras que mas tarde serviran
para construir los diagramas TTT y CCT. El tratamiento térmico realizado para obtener los
diagramas TTT, Figura 2a, en el dilatdbmetro BARH 805D, ha sido un calentamiento a 7.5 °C/s
hasta los 930 °C, con un tiempo de austenizacién de 3 minutos, seguido de un temple hasta la



temperatura isotérmica (300, 350, 400, 450, 500, 550 y 600 °C), un mantenimiento a dicha
temperatura durante 30 minutos y un temple final hasta temperatura ambiente. Por otro lado,
el tratamiento térmico para la construccidon de los diagramas CCT, realizado también en el
dilatdmetro BARH 805D, es el descrito en la Figura 2b, consistente en un calentamiento a 7.5
°C/s hasta los 930 °C, seguido de un tiempo de austenizacidn de 3 minutos para emplear luego
diferentes velocidades de enfriamiento, CR (desde 100 °C/s hasta 0,05 °C/s).

En esta seccidon solo nos ocuparemos del calentamiento, que es donde hemos hallado los puntos
criticos.
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§ T,°C- 30 min g 600
@ ©
53 + J @ 500
o aQ
£ £
°© ] S 400
100°Cls —| 300
] 200
100
. . . . . . ] 0 . . . . ) J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig 2. Tratamientos térmicos, a) TTT, b) CCT

Como se observa en la Figura 2a), se han usado 7 temperaturas diferentes de mantenimiento
isotérmico, entre 300 y 600 °C, por lo que se dispuso de 7 muestras para determinar las
temperaturas Ac. Para ello, se procesaron los datos obtenidos en el dilatometro y se representé
el cambio relativo de longitud de la probeta (% o RCL) frente a la temperatura (°C). Sobre el
grafico, se trazaron pendientes en los tramos de pendiente constante. Cuando la curva graficada
se aleja de la zona de pendiente constante significa que estd teniendo lugar una transicién de
fase. En la Figura 3 podemos ver un ejemplo representativo de una curva dilatométrica y las
temperaturas Ac; y Acs calculadas del modo indicado (735 y 880 °C) [16].

Usibor2000®- T;=550 °C

1.2
g
© | ’
£ 14 735 - 768
e ! /_
2 #"\- 880
4
S
3
o 0.8 +
2
E
o
o

0.6

500 600 900

700 800
Temperatura (°C)

Fig 3. Ejemplo del uso del método de las pendientes para la determinacion de puntos criticos
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Para el calculo de Ms y Mf, se realizd un tratamiento de temple con cada acero también en el
dilatémetro. Se calentd la muestra a 7.5 °C/s hasta los 930 °C y se mantuvo a esta temperatura
durante 3 minutos. Después se enfrid rapidamente hasta temperatura ambiente, bajo una
velocidad de enfriamiento de 100 °C/s.

Finalmente, se midieron las temperaturas criticas correspondientes con los datos obtenidos en
el dilatémetro.

Para comprobar y dar validez al cdlculo de Ms y Mf, se ha examinado la microestructura de las
distintas muestras mediante microscopia dptica y microscopia electrénica de barrido (SEM) con
el fin de confirmar que el Unico microconstituyente era la martensita. Finalmente, se determind
la dureza en estado de temple de cada acero (microestructura martensitica).

2.5. Determinacién del tamafio de grano austenitico
El tamafo de grano austenitico es uno de los responsables de las propiedades finales de los
aceros. Un tamafo de grano pequefio implica un acero mas resistente y tenaz. También un grano
austenitico pequefio, aumenta la energia libre de superficie de los granos lo que implica una
mayor cinética en la nucleacién de las fases y la activacion de la precipitacién en los limites de
grano.

Para que los aceros sean comparables entre si, y podamos estudiar el efecto de los
microaleantes, se debe comprobar que los tamafios medios de los granos austeniticos son
parecidos. Esto implica realizar medidas en una fase, la austenita, que no es estable a
temperatura ambiente. Para solventar este problema se puede recurrir a diferentes técnicas,
tanto fisicas como quimicas.

ATAQUE TERMICO

El ataque térmico tiene como finalidad el revelado indirecto del borde grano austenitico [17].
Durante la austenizacién de las muestras previamente pulidas, los atomos situados en las
intersecciones de los granos se evaporan revelando surcos que corresponden a las fronteras de
grano de la austenita, Figura 4.

Difusién / Vaporizacién

Superficie

N

Borde de grano

Fig 4. Representacion del efecto del ataque térmico.
Para realizar la medida del tamafio de grano austenitico se han realizado los siguientes pasos:

- Pulido de las muestras. Por el tamafio de las muestras, se procedié a montarlas en
baquelita para tener una mayor comodidad en la preparacion metalogréafica. Se
desbastaron las muestras usando lijas de numero 320, 600, 1200 y 2000.
Posteriormente se pulieron con pasta de diamante de tamafio de particulade 3, 1y 0.25
pum. Una vez pulidas, con la ayuda de un cincel y un martillo, se rompid la baquelita y se
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procedid a la observacién de la superficie pulida. Se prepararon tanto la seccién
longitudinal, L, como la transversal, T.

- Ataque térmico en el dilatémetro. En el horno de induccién del dilatémetro BARH 805A
se realizd el tratamiento térmico siguiente: calentamiento a 100 °C/s hasta la
temperatura de austenizacion deseada, mantenimiento en esa temperatura 3 minutos
y enfriamiento sin alterar las condiciones de vacio hasta temperatura ambiente. Para
ver la evolucién del tamafio de grano con la temperatura se eligieron tres temperaturas
de austenizacién: 900, 915 y 930 °C, temperaturas préximas a las temperaturas
industriales del Press Hardening.

- Toma de micrografias. Con el microscopio dptico Nikon EPIPHOT 200 y un sistema de
filtros polarizadores y un prisma Nomarski, se tomaron micrografias de la superficie
pulida. Se usdé microscopia Nomarski porque con este sistema de filtros se capta el
relieve de las superficies, ayudando significativamente en la siguiente fase de
determinacidn del tamafio de grano.

- Determinacidon del tamafio de grano. Haciendo uso de la norma ASTM E 112-01[18], se
ha medido el tamafio de grano por el método de la interseccién lineal.

ATAQUE QUIMICO

Mediante el ataque quimico no se puede determinar directamente el tamafio de grano
austenitico, pero teniendo en cuenta que existe una diferencia entre el volumen de la celda de
la austenita y de la martensita de aproximadamente un 4%, podemos estimar aquél midiendo
el tamafo de las agujas de martensita con objeto de ver si los resultados del ataque térmico
eran coherentes.

Con el fin de revelar el grano austenitico previo sobre estructuras templadas se ha usado como
ataque el reactivo siguiente: 100 mL de agua, 2 g de acido picrico, 50 mL de jabdén neutro y 4
gotas de acido clorhidrico.

En el dilatdbmetro BARH 805D, se realizd el tratamiento de temple con una velocidad de
enfriamiento de 100 °C/s. Posteriormente se preparoé la probeta metalografica en baquelita, que
se desbastd y pulié. A continuacion, se sumergio la muestra en el reactivo durante 2.5 minutos
para el Usibor2000®, 3 minutos para el Fortiform1180® y 4 minutos para el Usibor1500€.
Finalmente se obtuvieron micrografias en diferentes zonas de la muestra para la determinacion
del tamafio de grano, que se midié, como en el ataque térmico, utilizando lanorma ASTM E 112-
01[18].

MAPA DE EBSD

Haciendo uso de la técnica de difraccion de electrones electrodispersados (EBSD) sobre la
muestra templada, se pueden analizar los planos cristalograficos de la estructura martensitica.
Haciendo una reconstruccién grafica de los datos, se obtiene un mapa de desorientaciones sobre
el que se puede identificar las fronteras de dangulo alto de las estructuras, que corresponden a
los bordes de grano austenitico previos. Este mapa se puede usar para estimar el tamano de
grano austenitico haciendo uso de la norma ASTM E 112-01[18] aplicando el método de
intersecciones lineales.
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2.6. Diagramas de Transformacion-Temperatura-Tiempo (TTT)
Estos diagramas son caracteristicos de cada acero. En ellos se puede identificar Ia
microestructura que tendrd un acero en los distintos tratamientos térmicos isotérmicos.

Se realizaron los diagramas extrayendo de las curvas de dilatometria determinadas en el
apartado 2.3 (Fig. 2a) el tiempo que pasa hasta que tiene lugar un cambio de fase. Este cambio
de fase se ve reflejado en la curva dilatométrica obtenida durante el mantenimiento isotérmico.
Al mantenerse la temperatura constante no hay cambio relativo de longitud de la muestra, por
lo que tendremos una linea horizontal en funcidn del tiempo. La longitud de la linea horizontal
que representa que no hay transformacién de fase es el tiempo de incubacidon. En el instante
que deja de ser horizontal, comienza la transformacidén de fase. La caracterizacion de las fases
presentes se realizd con microscopia dptica y electrdnica de barrido; y a través de medidas de
dureza.

Recientemente, se ha propuesto un método [19], que relaciona el pico de la derivada del cambio
de longitud (DRCL) con el porcentaje de fase transformado. Se ha comprobado que el maximo
de la derivada corresponde con una transformacién del 50%. También se pueden estimar los
porcentajes de transformacion. Para ello se calcula el tiempo para alcanzar el pico de DRCLy a
continuacion los tiempos correspondientes al 5y al 95 % de la transformacidn. En este ejemplo
los tiempos obtenidos son 1.1, 2.1y 28.5 segundos para trasformaciones del 5, 50 y 95% (Figura
5b).

Isotérmico Isotérmico

0.6

F Transformacién
25 & del 50%
r 2.56

04 +

RCL (%)
DRCL (%/s)
[

w

e I

0.2 + = 11
/ F Transformacién
I del 5y 95%
05 +
/ i / 0.11
0 S S E S U SR 0 R ‘m
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Tiempo (s) Tiempo (s)

Fig 5. (a) Variacion de la longitud de la muestra en funcidn del tiempo, b) Definicién de los porcentajes de
transformacion a través de la derivada de la curva anterior.

2.7. Diagramas de transformacién en enfriamiento continuo (CCT)
Los diagramas CCT son una representacion del cambio de fases que tiene lugar en un material
al realizarse un enfriamiento continuo. Estos diagramas son utiles ya que a nivel industrial
habitualmente se utilizan enfriamientos continuos.

Son diagramas Unicos para cada aleacidn, y suelen diferir de los TTTs en que el tiempo de
transformacidn se retrasa. Al realizar un enfriamiento continuo, la aleacidn se aleja de su estado
de equilibrio llevandose a cabo mecanismos cinéticos y termodinamicos diferentes al caso del
mantenimiento isotérmico del TTT.

La construccion de los CCTs se realiza también a través de las curvas dilatométricas obtenidas
en los enfriamientos continuos (Figura 2 b), junto con la observacién en los microscopios éptico
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y electrénico de barrido de las probetas obtenidas y la determinacién de sus durezas. Para la
construccion de estos diagramas se toma como referencia de tiempo cero el momento exacto
en el que se ha comenzado el enfriamiento y se recogen los tiempos para los que tienen lugar
las distintas transformaciones. Con la ayuda de los microscopios y la determinacion de las
durezas se identifican las fases presentes al final de cada uno de los enfriamientos. Por ultimo,
se traza el diagrama CCT correspondiente.

2.8.  Simulacion del proceso de conformado mediante elementos finitos

La simulacidon numérica es una herramienta util ampliamente usada por sus multiples ventajas.
Alguna de estas es el abaratamiento en cuanto a que no hay que replicar los ensayos con los
gastos de tiempo, coste de material y de personal que conlleva. Cabe destacar que los resultados
de las simulaciones numéricas no deben tomarse como validas totalmente ya que se simula
situaciones simplificadas que dependen de mas factores que los simulados. La simulacidon
numeérica sirve como primera aproximacion a la resolucion de un problema. Hay que mencionar
que en las simulaciones numeéricas se simula primero casos simplificados y posteriormente se va
aumentando la complejidad de éstas.

En este trabajo se llevd a cabo una primera simulacién muy simplificada en la que no se van a
tener en cuenta ni el tamafio de grano ni los cambios de fase, ya que ello complicaria demasiado
la simulacion. A esto hay que afiadir que la simulacién va a ser estatica y no dinamica para
simplificar fendmenos que aparecerian, como la fluencia y tampoco se tendrd en cuenta la
variacion de las propiedades de los aceros con la temperatura.

La simulacién se ha llevado a cabo con un software de elementos finitos Abaqus, con licencia
del Departamento de Construccidn e Ingenieria de Edificacién de la Universidad de Oviedo. Estos
programas resuelven las simulaciones con ecuaciones ya implementadas, aunque el usuario
puede afiadir o modificarlas a su conveniencia. Por ejemplo, para la realizacidon de este trabajo
no se han afadido o modificado las ecuaciones que el programa ha usado para la realizacion de
la simulacién.

En este trabajo se han determinado las tensiones residuales tras el conformado en caliente de
una chapa plana de acero (Press Hardening) en el que unas matrices le daran forma de
sombrero. La chapa se calienta hasta 930 °C, a continuacidn, las matrices le daran la forma y
finalmente se enfriara hasta los 400 °C. La temperatura de 930 °C se ha elegido porque es la que
industrialmente se usa para austenizar este tipo de aceros, y la de 400 °C se ha elegido para
simplificar la simulacidn. A esta temperatura, como se verd posteriormente en la Figura 24, los
aceros aun se encuentran en estado austenitico (no ha comenzado aun la transformacién). Se
han empleado las tres aleaciones ya indicadas mas atras: Fortiform1180® (con limite eldstico de
850 MPa), Usibor1500® (con limite elastico de 1141 MPa) y Usibor2000® (con limite elastico de
1462 MPa).

Se han seguido los siguientes pasos:

- Disefo de las piezas implicadas. La chapa de acero se ha tomado como un sélido 3D
deformable y las matrices como sdlidos rigidos discretos. En la Figura 6 se han
representado los bocetos de las piezas con sus medidas (en mm). La Figura 7 muestra
una vista tridimensional de la ldmina y de las matrices.

- Seleccién de los parametros del material de la chapa que se va a conformar. Las
propiedades que se han usado para definir los aceros han sido: el médulo de Young, el
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coeficiente de Poisson y coeficiente de expansién térmica. Estas propiedades son las
mismas para los tres aceros simulados: 210 GPa, 0.3 y 3.6:10° °C! respectivamente. La
diferencia de los aceros viene dada por la ecuacion de Johnson-Cook necesaria para el
conformado en caliente. Esta ecuacion corresponde a un modelo constitutivo que tiene
en cuenta el endurecimiento por deformacién (primer término de la ec. 3), la viscosidad
(segundo término de la ec. 3, que muestra el efecto de la velocidad de deformacién
aplicada) y el ablandamiento por efecto de la temperatura (tercer término en la ec. 3).
Esta ecuacién se representa como:

- n £ _ I
0=(A+Be")|[1+Cln (éo)] 1 Tm_Tr] (3)
A, B y n son parametros que se obtienen al ajustar la curva de un ensayo de traccién-

deformacidn realizado a temperatura ambiente a una ecuacion de la forma:
o=0y,+Ke" (4)

C es un parametro que depende del material, para los aceros se toma 1.2:102. &, es la
velocidad de deformacion de referencia de valor 10 s™. T, T,. y T,,, son las temperaturas
de trabajo (930 °C), ambiente (25 °C) y de fusidén respectivamente. Este tercer término
de la ecuacioén (3) es el que tiene en cuenta la temperatura a la que se ha realizado el
conformado.

Mallado de la pieza. La ldmina se ha mallado con elementos C3D8R, que son elementos
lineales hexaédricos de ocho nodos con integracion reducida. Se trata de un tipo de
elemento rigido, pero que acepta bien las deformaciones. Cdmo la ldmina sufre grandes
deformaciones en el conformado, la malla ha tenido que ser muy fina, lo que aumenta
el tiempo de célculo. En total se han utilizado 55800 elementos. Por compatibilidad del
sistema, las dos matrices también se han mallado, pero al ser sélidos rigidos esto carece
de relevancia (Figura 8).

Ensamblado. En este paso las piezas se colocan en el lugar espacial donde se va a
comenzar con la simulacién (Figura 9).

Definicion de los pasos del proceso. La simulacién tiene lugar en cuatro pasos. El primero
es el calentamiento de la ldmina hasta los 930 °C. En el segundo paso se introduce una
precarga. Esto se hace para minimizar las posibles incompatibilidades al darse el primer
contacto entre ldmina y matriz. El paso tercero consiste en la carga. Por ultimo, el cuarto
paso es el enfriamiento de la ldmina hasta 400 °C.

Definicion del contacto entre las partes. Se ha definido un coeficiente de friccidn entre
las partes de 0.6.

Condiciones de contorno. Aqui se ha impuesto que la matriz inferior no tenga libertad
de movimiento, la matriz superior solo se puede mover a lo largo del eje vertical y se ha
considerado una simetria en la [dmina. Al conformarse una figura simétrica, se puede
eliminar de los calculos la mitad de la pieza (imponiendo una simetria que hace que el
programa lo tenga en cuenta) y asi el proceso de calculo es mas corto (véase la Figura
9).

Cargas. Se ha utilizado una precarga de 0.025 MPa y la carga 5 MPa, ambas aplicadas
sobre la superficie plana de la matriz superior. De este modo se ha trabajado bajo la
condicién de tensién aplicada constante y con este dato el software empleado
determina internamente la velocidad de carga aplicada en el conformado, €.
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Fig 6. Boceto de las piezas utilizadas en la simulacion. a) ldmina de acero, b) matriz superior y c) matriz
inferior.
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Fig 7. Piezas de la simulacion. a) Iamina de acero, b) matriz superior y c) matriz inferior.
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Fig 8. Mallado de las piezas. a) [dmina de acero, b) matriz superior y c) matriz inferior.
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Fig 9. Disposicion final de la chapa a conformar y las dos matrices indicando la zona de aplicacion de la
carga
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3. Resultados y discusion

3.1. Caracterizacién microestructural del material en estado de recepcién
Cdémo se ha indicado en el capitulo anterior, el primer paso para caracterizar el acero recibido
fue mediante microscopia éptica usando un microscopio Olympus GX51. En la Figura 10 se
puede observar que las fases presentes en los tres aceros son las mismas, ferrita y cementita,
pero con diferente distribucién.

En el Fortiform1180®, Figura 10 (a) y (b), podemos apreciar a simple vista que la cementita estd
homogéneamente distribuida en la matriz de ferrita, mientras que en los aceros Usibor se
aprecia un cierto bandeado, aparentemente mas severo en el Usibor2000® (Figura 10(d)) que
en el Usibor1500® (Figura 10(f)). También se observa una mayor fraccion de cementita en este
ultimo acero que en los otros dos, debido a su mayor contenido de carbono, 0.34% frente a
0.22%. En la Tabla 6 se recogen los resultados relativos a los pardmetros microestructurales
medidos.
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Fig 10. Micrografias dpticas de las estructuras de recepcion de los aceros estudiados. Fortiform1180°: (a)
Seccion transversal y (b) seccion longitudinal. Usibor1500®: (c) Seccidn transversal y (d) seccion
longitudinal. Usibor2000°®: (e) Seccidn transversal y (f) seccion longitudinal.

Tabla 6. Fraccion de segundas fases, indice de anisotropia del grano de ferrita y camino libre medio entre
precipitados de cementita de los aceros.

Acero Vv (%) Al A (um)
Fortiform1180® 24+3 1.2+05 1.1+04
Usibor1500°® 21+3 13+06 16+04
Usibor2000°® 29+2 15+10 1.2+0.3

Se ha caracterizado la morfologia de la cementita mediante el microscopio electrénico de
barrido (SEM), Hitachi 4800. En el acero Fortiform1180®, Figura 11, se observan carburos
globulares distribuidos homogéneamente en una matriz de ferrita, tipicos de estructuras
recocidas. Con el aumento lento y progresivo de la temperatura, la perlita se disuelve,
desaparece su estructura laminar, pero perduran los carburos globulares distribuidos mas o
menos homogéneamente en la matriz ferritica.

En los aceros Usibor1500® (Figura 12) y Usibor2000® (Figura 13), también observamos
cementita globular. Ademads, se pueden ver colonias de perlita parcialmente disueltas. La
presencia de perlita en disolucidn, indica que el recocido no se ha completado.

- -0
. 07 _

CENIM 7.0kV 10.1mm x5.00k SE(M)

R L
(N N B T T

CENIM 7.0kV 10.5mm x3.00k SE(M) 10.0um

Fig 12. Micrografia electronica de barrido del acero Usibor1500°.
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En los tres aceros, hay presencia de martensita en algunos limites de grano y en los puntos triples
de unién de granos, que nos indicaria que el tratamiento de recocido se ha realizado por encima
de Ac; (Tabla 5), y de este modo se formaria una pequefia fraccidon de austenita. Para confirmar
que los granos marcados en las Figuras 11, 12 y 13 son de martensita, las muestras se atacaron
con reactivo LePera (acido picrico 4g + etanol 96mL | Na,S,0s 2g + agua 98 mL). Este reactivo
revela la martensita de color blanco y la ferrita con un color bronceado como se observa en la
Figura 14.

La Tabla 7 revela las durezas medidas en los tres aceros, que corresponden a las tipicas de las
estructuras de matriz ferritica con carburos globulares dispersos que se obtienen tras recocidos
de ablandamiento. Se hace notar la mayor dureza del Usibor2000® debido a su mayor contenido
de carbono.

CENIM 7.0kV 12.0mm x5.00k SE(M)

Fig 13. Micrografia electronica de barrido del acero Usibor2000°.
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WL ;
Fig 14. Micrografias dpticas obtenidas utilizando el ataque LePera. a) Fortiform1180°, b) Usibor1500°, c)
Usibor2000°®. Se han sefialado los granos blancos que indicarian la presencia de martensita.

Tabla 7. Valores de dureza HV10.

Acero Transversal Longitudinal
Fortiform1180°® 198 +2 20312
Usibor1500® 195 +2 2265
Usibor2000® 263 +2 254 +4

3.2.  Puntos criticos de calentamiento y enfriamiento
Como ya se ha explicado, se han determinado las temperaturas de transicién de fase mediante
el método de las pendientes aplicado a las curvas dilatométricas.

Cémo se indicd en el capitulo 2, los puntos criticos Aci y Acs se han calculado con los datos
obtenidos de 7 muestras. En el Anexo |, se presentan las curvas dilatométricas en la zona de
calentamiento de cada acero. Con estas curvas se ha obtenido también una tercera temperatura
critica, que hemos llamado Ac:*, relacionada con el proceso de disolucion de la cementita. En
resumen, en el proceso de calentamiento ocurren los siguientes procesos: el comienzo de la
formacion de austenita (Aci), el final de la disolucion de perlita/cementita (Aci*) y el final de la
transformacidn de ferrita en austenita, que corresponde por lo tanto a la austenizacion total de
la muestra.

En la Tabla 8 se recogen las temperaturas calculadas en cada acero. De estos datos se extrae
gue la temperatura de austenizacién de los aceros Fortiform1180® y Usibor1500® en el proceso
industrial (930 °C) puede ser relativamente baja ya que se mantiene solo 3 minutos y la cinética
de transformacién puede no ser lo suficientemente rapida. Normalmente, para asegurar una
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completa austenizacion se suele requerir trabajar 50 °C por encima de Acs. Las temperaturas Ac
determinadas también explican la aparicién de granos de martensita en la microestructura de
partida de los tres aceros, puesto que la austenizacidn en el recocido se ha llevado a cabo

ligeramente por encima de sus respectivas Ac; (Tabla 5).

Tabla 8. Temperaturas criticas de calentamiento.

Acero Ac: (°C)  Aci*(°C) Ac3(°C)
Fortifor1180® 7106 752 +2 914 +10
Usibor1500°® 733+6 765 +7 885+ 10
Usibor2000°® 732 +8 764 £ 9 873+9

Por otro lado, la determinacion de Ms y Mf se ha realizado sobre las curvas dilatométricas de
temple de los tres aceros. En las graficas expuestas en la Figura 15 se vuelve a realizar la medida
de las temperaturas criticas utilizando el método de la pendiente, en este caso en el curso del
enfriamiento. En la Tabla 9 se han recogido estas temperaturas junto a las durezas obtenidas
tras el temple. Destaca de nuevo el superior contenido de carbono del acero Usibor2000°.

En esta caracterizacion se encontraron algunos granos de ferrita sin transformar, lo que significa
que el tiempo de austenizacion no se prolongd lo suficiente. Estos granos se han encontrado en
los aceros Fortiform1180® (Figura 16) y Usibor1500°® (Figura 17). Sin embargo, en el acero
Usibor2000°® (Figura 18) no se ha encontrado otra fase diferente a la martensita (Figura 18).
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Fig 15. Curvas dilatométricas de enfriamiento para determinar Ms 'y Mf.
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Tabla 9. Ms, Mfy durezas tras el temple de los tres aceros.

Acero Ms (°C) Mf(°C) HV10
Fortiform1180°® 389 212 527 %1
Usibor1500°® 437 244 473 +4
Usibor2000°® 317 170 609 +7

Ferrita sin transformar
Martensita

0
20.0um

3 : il CENIM 10.0kV 9.7mm x2.50k SE(M) I éO LLJUHH
Flg 18. Mlcrograflas tras el temple del acero Usibor2000°.
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3.3.  Tamafio del grano austenitico

Siguiendo los métodos descritos en el capitulo anterior, hemos obtenido los resultados
reflejados en la Tabla 10 y en la figura 19. En los aceros Fortiform1180® y Usibor 2000® apenas
se aprecia crecimiento de grano con el aumento de la temperatura entre 900 y 930 °C. Sin
embargo, en el acero Usibor1500%, se observa, como describe Garcia Mateo et al. [20], un cierto
aumento del tamafio de grano al hacerlo la temperatura de austenizacion. Por otro lado, aunque
existen ligeras diferencias en el tamafio de grano obtenido con los tres métodos, éstas no son
importantes. El tamafio de grano austenitico disminuye con el grado de aleacién del acero.

Tabla 10. Tamafios de grano austenitico obtenidos con los distintos métodos

Acero Ataque térmico Ataque quimico Mapa EBSD
$®a900°C(um) ¢a915°C(um) $a930°C(um) ¢a930°C(um) ¢ a930°C(um)
Fortiform1180® 8.8 6.6 8.0 5.5 8.1
Usibor1500® 2.0 2.6 4.7 3.6 7.6
Usibor2000® 1.6 2.5 2.3 3.3 4.9

Evolucién del tamafio de grano

30 T

1500

25 ]
—e— Fortiform1180° |

Ac3 Usibor2000

Ac3 Usibor

~—&— Usibor1500® — Ataque térmico

Ac3 Fortifor1180°¢

N
o
PR

—&— Usibor2000®

® Fortiform1180° |

[
o
PR B

Tamafio / pm
=
wv

o

® Usibor1500® ~ Ataque quimico
® Usibor2000®
\/ O Fortiform1180° |
5] ?—’—Z O Usibor1500° - Mapa EBSD
: : O Usibor2000®
1

T

870 880 890 900 910 920 930 940
Temperatura /°C

Fig 19. Evolucion del tamafio de grano de los distintos aceros con la temperatura tras una austenizacion
durante 180 s

En la Figura 20, se presenta una seleccidn de las micrografias utilizadas para estimar el tamafio
de grano austenitico.
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Fig 20. Micrografias usadas para determinar el tamafio de grano
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3.4. Diagramas TTT

Realizando el tratamiento térmico descrito en la Figura 2a, se obtuvieron las curvas
dilatométricas para cada uno de los tratamientos. Hay que destacar que al finalizar esos ensayos
guedaron dudas en la determinacién de Bs, por lo que se realizaron tratamientos isotérmicos
adicionales a 475 °C con el Fortiform1180® y a 475 y 525 °C con los aceros Usibor1500® y
Usibor2000®. Ademas, con los elementos de aleacion de cada acero, se ha utilizado una
herramienta[21] (creada por el Grupo de Investigacion de Transformacion de Fase y Propiedades
Complejas de la Universidad de Cambridge) para predecir estos diagramas TTT. En el acero
Fortiform1180®, al estar menos aleado, la prediccidon se acercd al resultado experimental,
mientras que en los otros dos aceros la prediccion ya no fue tan buena.

En esta seccidn se muestras las micrografias fundamentales utilizadas en la determinacion de
Bs, temperatura para la que se inicia la transformacion bainitica. Los tres aceros presentan
microestructuras similares. A temperaturas superiores a Bs estan presentes ferrita, perlita y
martensita, y por debajo de ésta, se observan mezclas de bainita y martensita. La temperatura
Bs de los aceros Fortiform1180® (Figura 21) y Usibor1500° (figura 22) se sitta en torno a 525 °C,
mientras que en el Usibor2000® (Figura 23), Bs es aproximadamente 500 °C. El resto de las
micrografias obtenidas con cada tratamiento isotérmico se han recogido en el Anexo II.

Con el andlisis de las curvas dilatométricas, en el Anexo Ill se recogen también las curvas de la
derivada para el calculo del porcentaje de transformacion, asi como la caracterizacidn
microestructural. Con todos estos datos se han construido los diagramas TTT, que se pueden ver
en la Figura 24.
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Fig 23. Micrografias de Usibor2000°® tras tratamientos a temperaturas préximas a Bs
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Fig 24. Diagramas TTT y durezas de cada acero

3.5. Diagramas CCT
Como ya se ha dicho, los diagramas CCT se han determinado analizando las curvas dilatométricas
obtenidas con cada velocidad de enfriamiento, la observacion de sus respectivas

microestructuras y la medida de las durezas obtenidas. En este estudio se han usado velocidades
de enfriamiento de: 100, 80, 50, 20, 10, 5, 0.5y 0.05 °C/s.

No en todas las curvas dilatométricas aparece sefial para todos los cambios microestructurales,
pero con la caracterizacidn adicional realizada en el microscopio y la determinacion de sus

durezas se puede estimar (en linea continua en los diagramas) las regiones en las que aparecen
las distintas fases.

Debe destacarse que la bainita presente en el acero Fortiform1180® es una bainita libre de
carburos, es decir, esta compuesta por laminas de ferrita bainitica separadas por films delgados
de austenita de alto carbono, que se justifica por el elevado contenido de silicio que tiene este
acero, que inhibe la precipitacion de la cementita en el rango de temperaturas de la
transformacién bainitica. Sin embargo, la bainita presente en los otros dos aceros esta
compuesta por ferrita y cementita (Figura 25).

Se aprecia que estas curvas CCT y los valores de dureza obtenidos con cada velocidad de
enfriamiento son muy dependiente de la composicion quimica del acero. Los aceros
Fortiform1180® y Usibor2000® tienen las curvas bainiticas adelantadas respecto a las ferrito-
perliticas y también presentan una mayor templabilidad que el acero Usiborl500®: la fuerte
caida de dureza ocurre para velocidades de enfriamientos inferiores a 5 °C/s en los dos primeros
acerosy para una velocidad inferior a 20 °C/s en el caso del Usibor1500®. Por otro lado, el mayor
contenido de carbono del acero Usibor2000® explica la superior dureza que se ha conseguido
tras el temple de este acero.
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CENIM 10.0kV 8.0mm x2.20k SE(M)

Fig 25. Diferentes tipos de bainitas. a) Fortiform1180°: Bainita libre de carburos. Las lajas estdn
formadas por placas de austenita y de ferrita. b) y c) Usibor1500® y Usibor2000°: Bainitas. Las lajas
estdn formadas por placas de ferrita y rosarios de cementita.

Los datos usados para la construccidén de estos diagramas (Figura 26) se han recogido en el

Anexo IV.
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Fig 26. Diagramas CCT y variacion de la dureza con la velocidad de enfriamiento (°C/s) en cada acero
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3.6. Simulacion del proceso de conformado

Inicialmente se han obtenido los parametros de ajuste de la ley de comportamiento expuesta
en la ecuacién (4) a partir de la informacidn comercial de ArcelorMittal de los aceros
Usibor1500°® y Usibor2000°®. En el caso del acero Fortiform1180® se ha buscado su curva de
tensiéon-deformacion en la bibliografia. Con ayuda del software WebPlotDigilitazer, se han
obtenido los puntos de la curva y con Matlab R2021a se ha ajustado a la ecuacion (4). En cuanto
a la temperatura de fusion de los aceros, T, que aparece en la ecuacion (3), se ha obtenido a
través del diagrama hierro-carbono que proporciona ThermoCalc Educational 2021b
suponiendo que los microaleantes no la modifican, ya que su fraccién es muy baja. En la Tabla
11 se recogen los datos usados en la simulacion del conformado de cada acero.

Tabla 11. Parametros de los materiales usados

Acero A B n Tm (°C)
Fortiform1180® 587 1414 0.34 1510
Usibor1500° 637 1917 0.19 1519
Usibor2000® 788 2098 0.17 1519

Una vez introducidos todos los parametros, se inicid la simulacién. Los resultados se pueden ver
en las Figuras 27 y 28, donde se recogen las tensiones tras el conformado en caliente y después
del enfriamiento.

Fig 27. Piezas tras el conformado. Fortiform1180°: a) y b) antes y después del enfriamiento.
Usibor1500°®: c) y d) antes y después del enfriamiento. Usibor2000°: e) y f) antes y después del
enfriamiento.
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e Y

Fig 28. Piezas tras el conformado. Fortiform1180®: a) y b) antes y después del enfriamiento.
Usibor1500°®: c) y d) antes y después del enfriamiento. Usibor2000°: e) y f) antes y después del
enfriamiento.

Los tres aceros siguen la misma tendencia, al enfriarse las tensiones residuales aumentan, lo
cual indica que el acero se ha endurecido.

Con el fin de realizar una comparacidn cuantitativa se han recogido los datos de las tensiones
en cada acero a lo largo de una linea que atraviesa la pieza por el centro. En la Figura 29 se ha
representado la tensidn en cada punto a lo largo de dicha linea. Se observa como las tensiones
van creciendo segun nos acercamos al primer doblado, disminuyen en el mismo y vuelven a
aumentar hasta el siguiente doblado que, al tener lugar en sentido contrario al primero, dan
lugar a tensiones de compresion.

Por otro lado, la mayor tension residual local se genera en el acero Usibor2000® (750 MPa) y la
menor en el Fortiform1180® (550 MPa) al ser los dos aceros respectivamente con el mayory el
menor valor del limite eldstico.
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Fig 29. Representacion de las tensiones residuales respecto a la distancia. En linea discontinua la
simulacion después del conformado y en continua tras el enfriamiento.

De cualquier manera, debe tenerse en cuenta que se ha simplificado mucho la simulacion
realizada en este trabajo del proceso de conformado y enfriamiento de los aceros, por lo que
estos resultados solo pueden interpretarse de un modo cualitativo (comparacién de los tres
aceros) y no pretenden reproducir la situacién real de su comportamiento en el prensado.
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Conclusiones

La adicién de molibdeno, niquel y niobio afinan el grano austenitico previo, como se ha
podido comprobar en la aleacion de Usibor2000®. También en esta aleacion se observé
que apenas tenia lugar el crecimiento de grano entre 900 y 930 °C. Ademas, se puede
llegar a la conclusion de que un porcentaje menor de aleantes favorece el crecimiento
del grano austenitico al aumentarla temperatura, como ha ocurrido en el
Fortiform1180°.

En cuanto a la microestructura y las fases presentes tanto en los tratamientos
isotérmicos como en los enfriamientos continuos, el aspecto mas destacado es que las
bainitas que se forman en el acero Fortiform1180®, son libres de carburos, lo que le
confiere unas propiedades mecdanicas superiores. Esto es debido a que la bainita es un
constituyente generalmente formado por las fases de ferrita y cementita, pero la bainita
libre de carburos, en vez de cementita, estda formada por austenita retenida, que
provoca el efecto de plasticidad inducida por transformacidon y sus propiedades
mecanicas mejoran [22]. Las bainitas libres de carburo aparecen en la microestructura
de este acero como resultado de usar una cantidad suficiente de silicio como aleante
(1.5%) [23].

Los aceros Fortiform1180® y Usibor2000® tienen las curvas bainiticas adelantadas
respecto a las ferrito-perliticas y también presentan una mayor templabilidad que el
acero Usibor1500°: |a fuerte caida de dureza ocurre para velocidades de enfriamientos
inferiores a 5 °C/s en los dos primeros aceros y para una velocidad inferior a 20 °C/s en
el caso del Usibor1500®. Por otro lado, el mayor contenido de carbono del acero
Usibor2000® explica la superior dureza que se ha conseguido tras el temple de este
acero.

La simulacion del proceso de conformado y del enfriamiento subsiguiente realizada en
este trabajo es solo una primera aproximacién al proceso industrial, ya que se ha
simplificado mucho por la carencia de datos importantes que deberian haberse tenido
en cuenta a la hora de realizar una simulacion realista.
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5. Presupuesto

Servicio Precio Cantidad TOTAL
Durezas 27.29 €/muestra 51 muestras 1150.24 €
Dilatometria 112.9 €/hora 48 horas 4945.21 €
EBSD 176.36 €/hora 24 horas 3498.05 €
SEM 95.58 €/hora 13 horas 1007.14 €
Embuticiones 11.42 €/muestra 20 muestras 188.76 €
Preparacion 3.45 €/muestra 51 muestras 145.41 €
metalografica
Abaqus 2100 €/mes 1 mes 2100 €
Matlab 21 €/mes 1 mes 21 €

Total: 13055.81 €

+21% IVA 15797.54 €

Salario del 2200 €/mes 5 mes 11000 €
autor

TOTAL 26797.54€
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7. Anexos

Anexo |l
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Fig A1. 1. Curvas dilatométricas de calentamiento de Fortiform1180°®
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Anexo Il
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Fig A3. 1. Curvas usadas para la determinacion del % de transformacion. Fortiform1180°.
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