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RESUMEN

En la presente investigacion se realizaron tres diferentes procesos
en la fabricacién de bridas de grado X-52, que consideran parametros de
calentamiento y enfriamiento a partir de la forja y tratamiento térmico de
solubilizado y envejecido, conduciendo a una mejora en el rendimiento
mecanico semejantes a los de un grado X-65 (Resistencia minima en el
esfuerzo de cedencia de =450 MPa).Este incremento en la resistencia en
el material grado X-52, dio como resultado la alternativa de poder
utilizarlo en requerimientos de resistencia similares a los grados X-65 de
mayor costo, donde la diferencia en precio entre estos dos materiales es
=~47%.La primera etapa de la investigacion se basé en un temple directo
después del proceso de forja, seguido de un envejecido a 650°C, dando
como resultado un incrementandodel =28% en la resistencia mecanica
del acero HSLA, a los valores obtenidos mediante un tratamiento
convencional de temple a 900°C y revenido de 650°C. En la segunda
etapa consistié en enfriar directo después de forja seguido de un temple
en agua y un envejecidoa 650°C, obteniendo como resultado un
incremento en la resistencia similares a las del primer proceso, pero
ademas de obtener los mejores resultados de tenacidad. Por ultimo,
gracias a los resultados de resistencia obtenidos en las dos primeras

etapas mediante el enfriamiento a temperaturas >1000°C, se disefid una



tercera etapa, donde se consideraron 4 diferentes temperaturas de
solubilizado seguido de un envejecido, con la finalidad de ver el efecto
en el esfuerzo de cedencia en el acero HSLA. En esta Ultima etapa se
pudo ver un incremento en la resistencia del material de hasta un 37%,

pero una muy baja tenacidad en el material fue encontrada.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Relevancia Industrial

En el proceso de la forja se puede encontrar una extensa variedad de
productos, donde las partes que son fabricadas mediante este proceso,
presentan mejores propiedades mecanicas que aquellas que son producidas
por fundicién o maquinado. En el sector de la forja existe una gran demanda de
producirproductos de bajo costo y de procesos eficaces de produccion, lo cual
ha contribuido al desarrollo de diferentes procesos y el desarrollo de nuevos

grados de aceros, logrando un desarrollo tecnolégico muy importante.

Dentro del sector de la forja hay un porcentaje muy alto en la produccion
de componentes con aceros de alta resistencia baja aleacién (HSLA por sus
siglas en ingles), llamados también aceros microaleados debido a las adiciones
tan pequefias de elementos tales como Ti, V, Nb que al reaccionarconel Ny C
forman carburos o carbonitruros que en combinacién con el bajo porcentaje de
C (0.01%-0.2%), obtienen una buena resistencia a la fractura fragil y una buena

capacidad a ser soldados.
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La produccién y desarrollo de este tipo de acero ha ido incrementando
exponencialmente a lo largo del tiempo. En la Figura 1.1 se muestra el

desarrollo de los aceros HSLA.

Grado API
w TM + Enfriamiento
i
X100 — acelerado
X80 —
X70 — LL (tratamiento

termo-mecanico)

X6l — 0200C Rolado en caliente y
[0.20 ¢

“ MNomalizado

X52 S

| | | | | | | |
1965 1970 1975 1980 1965 1990 1995 2000

Figura 1.1 Desarrollo de los aceros de alta resistencia para tuberias (Termo-mecéanico
(TM) y Termo-mecéanico + enfriamiento acelerado) [1].

El acero utilizado en la investigacion es un AP| X-52(Resistencia minima
de =350MPa en el esfuerzo de cedencia). Este grado de acero HSLA es
utiizado en componentes tales como bridas, valvulas y tuberias para la
extraccion y transporte de gas y petroleo. El tratamiento convencional de este
producto forjado en caliente en estos grados de acero HSLA, son por lo general
tratamientos de normalizado o temple y revenido posterior al proceso de forja.
En la Figura 1.2 se muestra la microestructura correspondiente a un acero

normalizado, donde las fases encontradas son ferrita y perlita principalmente..
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Figura 1.2 Microestructura tipica de un normalizado grado X-65 (fases presentes en la

microestructura es ferrita y perlita principalmente).

Dado la exigencia de reducir costos y mejorar el rendimiento mecanico
en los diferentes componentes forjados de acero HSLA, se han implementado
constantemente procesos alternativos mas eficientes obteniendo un mejor
rendimiento y ahorro de material, asi como los ajustes en los parametros de
procesamiento para buscar el cumplimiento de los diferentes requerimientos

mecanicos en el producto.

Algunos de los parametros de proceso de piezas forjadas pueden ser
modificados y de esta manera obtener una amplia variedad de resultados
mecanicos, que van desde las temperaturas del proceso de forja, cantidad de
pasos en el preformado, nimero de calentamientos, numero de reduccién en
cada paso y el total de reduccion de la pieza, y temperaturas de tratamiento
térmico por mencionar algunos. Sin embargo, la velocidad de enfriamiento

durante el procesamiento, es una de las \variables criticas que
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impactaconsiderablemente en los resultados mecanicos y es considerada
durante el disefio de procesode cualquier pieza forjada, debido a esta variable,
una pieza de mayor espesor de acero HSLA o de cualquier otra clasificacion de
acero es reemplazado con otro grado de acero con un mayor contenido en los

principales elementos aleantes.

El tratamiento térmico utilizado principalmente en el producto de bridas
de acero HSLA, tales como el normalizado, temple y revenido son procesos que
ayudan a incrementar las propiedades del material debido al cambio de fases
gue se pueden obtener mediante el calentamiento y enfriamiento del material,
donde su microestructura principal es basicamente obtenida durante el
enfriamiento. De ahi la importancia de buscar nuevas alternativas de
tratamiento, que permita incrementar la resistencia del material, dejando como

base la velocidad de enfriamiento.
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CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 Aceros HSLA

Los aceros HSLA son aceros de bajo carbono con adiciones de
elementos tales como Nb, V, Ti, Mo y B, que permiten tener un extenso
intervalode propiedades mecanicas. Las adiciones de estos aleantes son
usadas de manera que permitan tener una combinaciébn adecuada de

resistencia y tenacidad en el material.

La manufactura de estos grados de aceros HSLA en su mayoria es
mediante un control estricto en el proceso termo-mecanico e intervalos de
enfriamientos, quepermitan obtener fases especificas en un material ultra
finocon alta resistencia al impacto y buena formalidad. Ademas, debido a su
bajo contenido de carbono permiten tener buena propiedad de soldabilidad,

este contenido de carbdn oscila entre 0.05-0.25%, con una adicidon intencional
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de elementos aleantes tales como Ni, Cr, y Mo que son limitados a menos del
1.5% de la suma total de estos tres elementos, mientras que el rango del Mn es

del 1 al 2% vy el Si hasta 0.5%[1-4].

Los aceros microaleados son utilizados para una gran variedad de
aplicaciones que van desde una delgada laminada rolada en caliente (utilizadas
encarroceria de los automdéviles), aceros estructurales para construccion naval,
secciones para edificios resistentes a terremotos, hasta aceros utilizados en el
transporte de gas y petréleo, donde su contenido de S <0.002% y P <0.01% son

muy bajos.

La comprension del rol de los elementos de microaleacion en el
incremento de las propiedades mecanicas, ha sido una razén importante para
ampliar el uso de esta clase de aceros. El efecto de las adiciones de
microaleacion sobre la transformacion austenita/ferrita puede clasificarse
ampliamente en tres areas; primero, los elementos de microaleacion forman
carburos o nitruros (compuestos) con una solubilidad variabletanto en la ferrita
como en la austenita. La interaccion entre la transformacion del acero y la
precipitacion de estos compuestos forman la base del uso de las adiciones de
microaleantes; segundo, los elementos microaleantes pueden actuar de forma
natural como adiciones de aleacion pero debido a las concentraciones tan
pequefias en el acero generan modificaciones moderadas y caracteristicas en
la templabilidad o transformacién; por dltimo, la presencia de elementos de

microaleacion en solucion solida o como precipitadosque tienen una interaccion
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en las dislocaciones sub-estructurales producidas en la fase austenita durante

el laminado,marcando una influencia en el desarrollo de la ferrita[2,4].

Los principios a partir de los cuales se desarroll6 esta clase de acero,
fueron basados en observaciones empiricas sobre el efecto de las adiciones de
microaleantes en las propiedades mecanicas del acero. Asi se demostr6 en la
década de 1930 que el aluminio mejora las propiedades mecéanicas de los
aceros. Al mismo tiempo fue demostrado que el vanadio incrementaba la
resistencia del acero, con un contenido de carbono alrededor del 0.4%. Poco
tiempo después el titanio y niobio fueron usados y de igual manera el
incremento de las propiedades mecanicas quedo demostrado, pero en este
caso las mejoras en el acerofueron relacionadas al contenido de carbono

inferior al 0.2%.

2.1.1 Clasificaciones de aceros HSLA

Los aceros HSLA incluyen algunos grados estandar y patentes
disefiados para obtener especificas combinaciones deseadas de propiedades
tales como esfuerzo, tenacidad, formabilidad, soldabilidad, y resistencia a la
corrosion. Estos aceros HSLA no son considerados aceros de aleacion, ya que
contienen pequefias cantidades de aleantes. Los ceros HSLA se pueden dividir

en 6 categorias[1]:



17

Aceros de desgaste, contienen pequefias cantidades de elementos aleantes
tales como el cobre y fosforo con el objetivo de mejorar la resistencia a la
corrosion y el endurecimiento por solucion solida.

Aceros microaleados ferrita-perlita, contienen adiciones muy pequefias (por
lo general menos del 0.10%) de elementos tales como el niobio, vanadio, y/o
titanio que forman carburos y carbonitruros resistentes para el
endurecimiento por precipitados en el material, refinar el grano y el control
en la temperatura de transformacion.

Aceros perliticoslaminados, pueden incluir aceros carbono-manganeso, pero
también pude tener pequefias adiciones de otros elementos de aleacion
para aumentar la resistencia, tenacidad, formabilidad y soldabilidad

Aceros con ferrita acicular, son aceros de bajo carbono (menor a 0.05% C)
con una excelente combinacion de alto esfuerzo de cedencia (690 MPa
~100Kpsi), soldabilidad, formabilidad, y buena tenacidad.

Aceros bifasicos, tienen una microestructura de martensita dispersa en la
matriz de ferrita que proporciona unabuena combinacion ductilidad y alto
esfuerzo de tension.

Aceros con la forma de inclusiones controlada, proporcionan una mejora en
la ductilidad y tenacidad a través del espesor mediante pequefas adiciones
de calcio, zirconio, o titanio, de manera que las inclusiones de sulfuros
alargados son cambiados a pequefios globulos distribuidos de forma

dispersa.
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2.1.2Solubilidad de los elementos de microaleacion

Las principales adiciones de microaleantes en los aceros HSLA son de
Nb, V y Ti, de lo cual estos elementos forman carburos o nitruros con una
estructura cristalina ctibica de NbCcon parametros en la red de 0.415-0.455 nm.
La formacion de compuestos de microaleantes en la austenita o ferrita son
descrita como una ecuacién, cuya constante de velocidad es determinada por la

solubilidad del producto como se expresa en la ecuacion 2.1 [1,2,4].

[X] + [C 0o N]=X(C oN) Ec. 2.1
donde [X] es la cantidad de soluble de Nb, V, Ti o Al en equilibrio con [C]

o [N] disuelto a temperatura T (K). La solubilidad en la ferrita o austenita tiene la

forma general descrita en la ecuacion 2.2.

Log [X] [CorN]=A-BI/T Ec.2.2

En casi todas las siderurgias modernas, el Al es agregado en exceso por
necesidad para fines del proceso de desoxidacion del material durante su
produccion, por consiguiente, el Al esta presente en el acero y la estabilidad
delAIN(nitruro de aluminio) con respecto a otros microaleantes puede influir o
dictar la secuencia de precipitados. El Ti es otro de los elementos que es
utilizado para generar carburos de mayor resistencia, de manera similar cuando
se afiade boro para aumentar la templabilidad de algunos aceros HSLA. Por
ejemplo, si el suficiente soluto de Al estd presente en el acero normalizado,
existe un cambio en la solubilidad del AIN, VN y VC dado por las ecuaciones de

solubilidad de cada reaccion:
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[V] +[N] =VN Ec. 2.3
[V]+[C]=VC Ec2.4
[Al] + [N] = AIN Ec.2.5

donde [N] es la cantidad de N en solucién en equilibrio con VN o AIN,
mientras que simultdneamente satisface la condiciéon de que el (V) también
debe estar en equilibrio con el (C). Resolviendo las ecuaciones simultaneas, se

pueden derivar las cantidades de equilibrio de (Al), (V), (C) y (N).

2.1.3 Adiciones de V en los aceros HSLA

El desarrollo en las cantidades de V en el acero ocurrié poco despuésde
los desarrollos de los aceros al desgaste con adiciones de hasta 0.10% de este
elemento en los aceros usados en el rolado en caliente. El contenido del V en el
acero es utilizado adicionalmente para las condiciones del rolado controlado,

normalizado, o temple y revenido [1,4].

El V contribuye al endurecimiento por precipitados al formar finos
precipitados (5 a 100 nm de diametro) de V (VN) en ferrita durante el
enfriamiento después del rolado en caliente. Esos precipitados de V no son tan
estables como los precipitados del Nb, estan en solucion a temperaturas
normales de rolado y también dependen mucho de la velocidad de enfriamiento
para su formacion. Los precipitados del Nbson estables a temperaturas altas el

cual es benéfico para obtener un fino grano ferritico [4,6].



20

El endurecimiento por el contenido del V(en promedio entre 5y 15 MPa
por cada 0.01% de V), depende del contenido de carbono y la velocidad de
enfriamiento durante el rolado en caliente. La velocidad de enfriamiento es
determinada por la temperatura del rolado y del espesor de la pieza, el cual
afecta al grado de endurecimiento por precipitacion en los aceros al 0.15% de V
como se muestra en la figura 2.1, donde el 6ptimo nivel de endurecimiento por
precipitados ocurre a velocidades de enfriamiento arriba de 170°C/min. A
velocidades menores a 170 °C/min se obtienen precipitados gruesos de V (VN)

los cuales son menos efectivos para el endurecimiento del material.

Velocidad de enfriamiento (desde 760°C)

(°F/ min)
1800 900 380 180 8O % 18
200 29

[ [}
r M
L a o~
= RO T — v 4 Y L=
= O o =
W m - =
CO ""'*L E 'g
S 2 100 145 < ©
2= NG a3
= ~J Et&
Eg 50 125 E o
o G
= =

ol L 0

a0 00 100 50 20 10

Velocidad de enfriamiento (desde 760°C)
(*C/min)

Figura 2.1 Efecto de las velocidad de enfriamiento en el incremento del esfuerzo de cedencia
debido al endurecimiento por precipitacion de un acero al 0.15% de V [1].
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El Mn también tiene efectos en el endurecimiento de los aceros
microaleados con adiciones de V, el efecto del Mn en los aceros al V rolados en
caliente se muestra en la tabla 2.1,donde muestra el incremento en la
resistencia debido al incremento de precipitados de V, esto es debido a que la
adicion del Mn baja la temperatura de transformacion de austenita a ferrita,
resultando de esta manera finos precipitados de forma dispersa. El efecto del
Mn en el endurecimiento por precipitados es mayor que los efectos de

endurecimiento provocados por Nb en el acero.

Tabla 2.1 Efecto de las adiciones de Mn en el endurecimiento por precipitados en los aceros al
V con una combinacion base de C 0.08% y Si 0.30% [1].

Esfuerzo Cambios en el
de Esfuerzo de
cedencia cedencia
Contenido de V MPa Ksi MPa Ksi
(%)
0.3% Mn
0.00 297 43 0
0.08 352 51 55 8
0.14 380 55 83 12
1.2% Mn
0.00 331 48 0 0
0.08 462 67 131 19

0.14 552 80 221 32
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2.1.4 Adiciones de Nb en los aceros HSLA

Al igual que el V, el Nb también incrementa el esfuerzo de cedencia por
el mecanismo de endurecimiento por precipitados, la magnitud del incremento
depende del tamafio y la cantidad de carburos de niobio que precipitan en el
acero. El Nb refina el grano mas que el refinamiento provocado por el V,
adicional a esto solo se requiere adiciones de 0.02 a 0.04% que es una tercera
parte de la cantidad optima que se adiciona de V en el acero[1][4].El
endurecimiento provocado por el Nb es de 35 a 40 MPa por cada adicion del

0.01% de Nb.

P — Precipitados
G — Refinamiento de grano

300

200

100

de cedencia (Nmm?)

Incremento en el esfuerzo

60
-
= 40
=
o2
2% 2
o B
o
2" 0
=30
S 2
£ F
4 &
5
= .80
| ] |
L] 0.04 0.08 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0 0.04 0.08 0.12
Nb [%Wt) Ti (%Wt) V(%W

Figura 2.2 Efecto de los precipitados y refinamiento de grano en las propiedades
mecanicas de los aceros HSLA[4].



23

Algunos investigadores[4]dieron a conocer el diagrama de la figura 2.2,
donde resaltan los principales mecanismos de endurecimiento provocados por
cada uno de los elementos de aleacion tales como el Nb, V y Ti. El principal
mecanismo de endurecimiento provocado por el Nb en el acero es por medio
del refinamiento de grano y muy pocoel endurecimiento por precipitados del
niobio. Mientras que los efectos del V en el endurecimiento por refinamiento de
grano sonmuy bajos y un moderado incremento por medio de los precipitados

de V.

2.2 Proceso termo-mecanico (PTM) en el acero HSLA

El proceso termo-mecanico (PTM) es el medio mas efectivo para
incrementar las propiedades mecéanicas mediante el control microestructuralen
los metales y aleaciones tales como el acero, aleaciones de aluminio o
aleaciones de titanio. Fue desarrollado basicamente para el control del proceso
de la deformacion y enfriamiento de placas, donde el enfriamiento es realizado
en la dltima deformacion del material, por lo tanto, este proceso puede ser
aplicado en una gran variedad de piezas (diferentes formas) y grados de
aceros. Los procesos termo-mecanicos en los aceros HSLA han sido resumidos
en congresos y en libros de autores japoneses durante el Ultimo medio siglo[5-

8.

En el PTM pueden distinguirse tres aspectos muy importantes: primero,
ha contribuido al progreso de la metalurgia fisica asociado a las temperaturas

elevadas en el proceso de trabajo en caliente. Segundo, el PTM es uno de los
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procesos mas exitosos implementados en la industria, dejando ganancias
considerables en la industria del acero. Tercer aspecto, un gran numero de
aceros manufacturados con el PTM han sido desarrollados por las acerias del

mundo, debido a su buena flexibilidad en las propiedades][7].

2.2.1 Desarrollo historico del proceso termo-mecani  co (PTM)

El progreso histérico del PTM después de 1960 es resumido en la Tabla
2.2, junto con los mecanismos de endurecimiento. En esos dias, la expansion
de conexiones de petrdleo y gas natural hacia las regiones del Artico
demandaron la necesidad de fabricar tubos para la conduccion de diferentes
diametros y espesores, que ademas también cumplieran una alta resistencia y

buena tenacidad a bajas temperaturas[5].

Tabla 2.2 Progreso historico del PTM y mecanismo de endurecimiento utilizado[6].
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Las variables tales como el rolado controlado, control de enfriamiento
después del rolado en caliente y el temple directo, son los primeros procesos
termo-mecanicos para el control de la microestructura durante el rolado en
caliente, y el camino base para incrementar la soldabilidad en los aceros HSLA
a través de la reduccion del contenido de carbono. Esto a su vez permitio
conocer los mecanismos de endurecimiento del PTM tales como el
endurecimiento por refinamiento de grano y endurecimiento por precipitados,
que son posibles mediante la combinacion del PTM y el uso de elementos

microaleantes

A principios de la década de 1980, comenzaron a producirse aceros
microaleados con una resistencia de hasta 550 MPa en el esfuerzo de cedencia
y una excelente tenacidad mediante el rolado controlado (RC) o rolado
controlado termo-mecanico (RCTM) con mucho menor CEV(carbono
equivalente), comparado con el tratamiento convencional (normalizado) en los
aceros de baja aleaciéon y de menor costo. En parte, esta reduccion del CEV fue
debida a un mejor entendimiento de la funcion de los elementos microaleantes,
pero también fue gracias al descubrimiento de la buena soldabilidad que tienen

los materiales al disminuir su CEV[6-7].

Posteriormente, en la siguiente década de 1990 se lo logro mejorar
aunmas de forma equilibrada la resistencia, tenacidad, y la soldabilidad del
material, mediante la introduccion de nuevas y mejoradas tecnologiasen el
rolado en caliente y enfriamiento acelerado, llamadas como control de proceso

termo-mecanico (CPTM).Esto permitié ampliar la gama de aceros con contenido
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de carbono extremadamente bajo por lo general debajo del 0.04%, y con
adiciones de Mn, Si o Ni y Cu amplié aun mas el rango de aplicaciones con este

principio.

La manufactura de placas mediante el proceso de CPTM que incluian el
proceso de temple directo fue estandarizada en la Asociacion Americana de
Prueba de Materiales (ASTM-A841) en el afio de 1985. La estandarizacion de
este proceso promovio la instalacion de equipos que permitiera el enfriamiento
acelerado dentro de una linea de produccion de placas de acero y ampliar el
uso del CPTM en las placas de acero en el mundo. La expansion y aplicacion
del procesamiento del CPTM y TD (temple directo) para manufacturar diferentes
productos de placa de acero, dieron lugar a un incremento significativo en las
toneladas producidas de estos aceros. Las principalesaplicacionesde los
productos manufacturados con estos dos procesos en 1991 fueron para
laconstruccion naval, tuberias y placas de aceroutilizadas principalmente en

construcciones de puentes, recipientes a presion, entre otros[6].

2.3 Temple directo

A finales de 1970 el temple directo fue desarrollado por acerias
japonesas para enfriar placas de acero y a finales de 1980 este proceso fue

implementado al resto de las acerias de Japon y de Europa[7].

En el 2010 algunos investigadores realizaron un estudio acerca del

efecto en la microestructura y propiedades mecanicas de un acero de medio
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carbono [11]. El estudio consistié en tres muestras enfriadas después del rolado
a diferentes condiciones de enfriamiento, con la finalidad de ver el efecto en las
propiedades mecanicas y microestructura en el material. La primera muestra
fue enfriada rapidamente en agua desde la ultima deformacién de rolado, en la
segunda muestra controlaron la deformacion de cada paso del rolado y
templaron a partir de los 850°C en agua, y la muestra tres fue enfriada al aire.
Por ultimo, la primera y segunda muestra fueron revenidas posteriormente a
una temperatura de 300°C por 3hr, mientras que la muestra tres fue re-
austenizada a 920°C por 1lhr y enfriada en agua hasta temperatura ambiente y
revenida a la mismas temperatura y tiempo de las primeras dos muestras. Ver

bosquejo en la figura 2.3.

T(°C) b 1150°C

Temple Revenido
directo Enfriamiento
m al aire
) 1150°C (2) t (hrs)

T(°C)

Re- austenizado

Enfriamiento

al agua
Enfriamie Revenido
nto al aire m
(b) t (hrs)

.Figura 2.3 Bosquejo de los diferentes procesos de tratamiento térmico[11].
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En el 2010, investigadores de China concluyeron que en el proceso de
temple directo después del rolado se pueden obtener resistencias mayores a
las del proceso de re-austenizar y templar nuevamente. Ver resultados de las

propiedades mecanicas en la tabla 2.3.

Tabla 2.3 Resultados de pruebas mecanicas de los diferentes tratamientos termo-

mecanicos|[9].

Proceso Rm Rpo.2 (MPa) Ay, (J)
TD &R 1570 1315 30
CR&TD &R 1645 1345 23
RA &R 1435 1175 30

La cantidad de dislocaciones que se encontraron en las muestras con el
proceso de TD& R es mas alta comparadas con las de la muestra del proceso
de RA & R, debido a que la densidad de las dislocaciones de la muestra del
proceso TD & R es mas alta, dando como resultado una resistencia mas alta. El
incremento en la resistencia de la muestra con CR & TD & R lo pudo explicar
debido al ancho de los bloques de dislocaciones, como se muestran en la figura
2.4.

Figura 2.4Iméagenes del TEM de la microestructura martensita revenida. (a) TD & R, (b)
CR&TD &R, (c)RA&RI[9].
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2.4 Enfriamiento acelerado

Existen numerosos desarrollos acerca de la influencia de las variables de
enfriamiento (velocidad de enfriamiento, temperatura final del rolado) en la
microestructura y propiedades mecanicas de los aceros HSLA a través de
simulaciones del rolado y enfriamiento acelerado, tales simulaciones del rolado
son realizadas usualmente en laboratorios o laminadoras piloto donde las
velocidades de enfriamiento y las temperaturas finales del rolado son dificiles

de controlar[12].

Una alternativa al temple y revenido convencional es el proceso PTM
seguido de un temple directo, este proceso incrementa y dan una buena

combinacion de resistencia y tenacidad a un bajo costo[12-13].

La combinacion de un proceso controlado durante el rolado y el
enfriamiento acelerado proporciond una nueva manera de endurecer e
incrementar la resistencia del acero, el control de proceso termo-mecanico
(CPTM) mejora mucho mas el refinamiento de grano y modifica la

transformacion de ferrita-perlita a ferrita-bainita.

En 1980 las mejores acereras de Japdn y Europa instalaron equipos para
el enfriamiento acelerado, y algunos de estos equipos permitieron el temple

directo debido a la alta velocidad de enfriamiento.

El proceso o equipos de enfriamiento acelerado fueron nombrados por
diversos fabricantes manufactureros, pero todos adoptaron diversos meétodos

de enfriamiento interrumpido (IAC por sus siglas en inglés interrupted
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accelerated cooling) a diferencia del enfriamiento continuo a temperatura
ambiente. El IAC fue caracterizado por permitir un enfriamiento acelerado desde
regiones de temperaturas dadas después del rolado final, seguido de un

enfriamiento al aire[7].

Las ventajas obtenidas por el proceso de enfriamiento directo
comparadas con el proceso convencional de recalentamiento y enfriamiento no
solo son los ahorros de energia debido a la eliminacién del recalentamiento, si
no también ayuda al incremento de templabilidad del acero, permitiendo reducir
el valor de carbono equivalente en los aceros, el cual mejora la capacidad de
soldabilidad. Por lo tanto, la mayoria de equipo de enfriamiento acelerado es
capaz de llevar a cabo un temple directo en conjunto con el proceso de

enfriamiento controlado.

2.5 Hipétesis

Mediante el control adecuado de las variables del tratamiento termo-
mecanico es posible incrementar la resistencia de un acero APl X52y al mismo
tiempo mantener un nivel moderado de tenacidad. Contrario a lo que se obtiene
convencionalmente con un tratamiento térmico en el cual la resistencia se

incrementa a expensas de la tenacidad.
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2.6 Objetivo General

Validar un proceso alterno en la fabricacion de anillos rolados del sector
petrolero y de extraccidbn de gas, mediante el control de tratamiento termo-
mecanico durante su formado, seguido de un enfriamiento acelerado posterior a

la Ultima deformacion del rolado.

2.6.1 Objetivos particulares

* Analizar el efecto mecanico y microestructura de un grado HSLA,
disefiado para cumplir un requerimiento minimo en el esfuerzo de cedencia
de =360 MPa, bajo las condiciones del tratamiento termo-mecanico y
enfriamiento acelerado.

» Determinar los parametros del tratamiento termo-mecanico que
permitan ayudar al incremento de las propiedades mecéanicas en acero
HSLA de estudio.

» Establecer los parametros 6ptimos de proceso con los mejores
valores de resistencia mecanica en el grado X-52, para analizar el efecto de
las diferentes temperaturas de revenido implementadas en este.

» Estudiar el efecto mecéanico y microestructura del grado X-52 bajo
las condiciones de un doble enfriamiento interrumpido y envejecido.

* Analizar el efecto en la resistencia mecanica los materiales HSLA,

debido a las diferentes temperaturas de austenizado >980°C.
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« Recomendar alternativas de tratamientos termo-mecanicos de

estos grados de acero HSLA.
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CAPTITULO 3

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

En el presente capitulo se describe la parte experimental de la
investigacion realizada. El material utilizado en este estudio, acero HSLAse
ensay0 y se caracterizO de tal manera que se pudiera obtener los datos
suficientes para analizar el efecto en la microestructura y en las propiedades
mecanicas del material, debido a un tratamiento termo-mecanico y enfriamiento
directo (continuo e interrumpido y al aire) después de la dltima deformaciéon de

forja.

Se realizaron ensayos y microestructuras dentro de las instalaciones del
laboratorio de la Empresa FRISA FORJADOS, asi como el desarrollo

experimental.

Se utilizaron 4 grados de acero que se emplean en la fabricacion de bridas y
tuberias, su composicion quimicade cada uno de estos grados HSLA se

muestra en la Tabla 3.1.



Tabla 3.1Composicién quimica reportada por el proveedor del material HSLA.
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Grado C Mn Ni Si Vv Nb
A 0.21 0.95 0.03 0.21 0.003 0.001
B 0.14 1.1 0.09 0.19 0.04 0.002
C 0.15 1.3 0.06 0.23 0.07 0.002
D 0.12 0.68 0.40 0.18 0.064 0.038

3.1 Proceso del tratamiento Termo-mecanico en anill  os forjados

A continuacion, se muestra la metodologia de un tratamiento termo-
mecanico en anillos forjados,a diferencia de un proceso de tratamiento
convencional de temple y revenido en estos grados utilizados en el proceso del
tratamiento termo-mecanico puede refinar y homogenizar la microestructura del
material, y mejorar la resistencia y la tenacidad en los aceros en

general[2,3,6,10].

El disefio del proceso utilizado en esta investigacion consistid en tres

etapas:

Primera etapa

Es una combinacion del proceso termo-mecéanico y un temple directo en
agua (enfriamiento continuo), seguido de un revenido a diferentes temperaturas

como se muestra en seccién (a) de la figura 3.1.

Segunda etapa

Es una combinacion del proceso termo-mecanico y un temple directo
interrumpido hasta temperaturas >300°C, seguido de un re-austenizado (T5) y
revenido (T2).
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Tercera etapa

Se utilizé una combinacion del proceso termo-mecanico con enfriamiento
al aire en el dltimo paso de reduccion, seguido de un re-austenizado a
diferentes temperaturas de solubilizado (T4, T6, T7, T8), y posteriormente se

dio un revenido a diferentes temperaturas como se muestra en seccion (c) de la

figura 3.1.
FORJA
Etapal Z1200°C Reduccién
/ REVENIDO
. Enfriamiento
=1000- <1100°C en agua T1,T2, T3 (a]
& Enfriamiento T1=540°C
&~ enaire T1=T2=T3
T4<Th
T4=980°C
T4=<TH<TE<T7<T8
FORJA
Eta pa ” >120[}oc R d - RE'AUSTENIZADO
educcion
& T5
A\ E?msﬁﬁ REVENIDO
Enfriamiento .
. o T2
=1000- <1100°C L interrumpido Er:wfgi?gmento
e (b)
Eta pa Il FORJA RE-AUSTENIZADO
=1200°C Reduccion
& T4 6,77, T8
7 Enfriamiento Enfriamiento REVENIDO
>1000- <1100°C en aire en agua 1213 Enfriamiento
e en aire
& (c)

Figura 3.1 Disefio de las diferentes pruebas de estudio termo-mecanico de los grados utilizados
de HSLA, (a) primera etapa, (b) segunda etapa, (c) tercera etapa.
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En los aceros microaleados o HSLA son utilizadas temperaturas muy
altas >1200°C durante la forja, con la finalidad de disolver los microaleantes
tales como el V, Nb y Ti presentes en la quimica, que, al tener enfriamientos
controlados durante los procesos de reduccion en la forja, dan como resultado
un incremento en la resistencia del material [12-14]. Los materiales utilizados en
el presente estudio son aceros HSLA (API grado X-52, X-60, y X-65), que son
forjados a temperaturas mayores a los 1200°C y tratados convencionalmente
por debajo de los 950°C de austenizado, obteniendo una microestructura ferrita-

perlita y ferrita-bainita respectivamente.

3.1.1 Preformado y Rolado

Primera etapa

En la seccion (a) de la figura 3.2semuestra el proceso termo-mecanico,
donde consistié en forjar y rolar 3 anillosde diferente grado (X-52, X-60 y X-65)
con dimensiones de 10.16 cm x 10.16cm x 787.4cm (altura-pared-diametro)
desde una temperatura >1200°C y terminando el proceso de reduccién a una
temperatura >1000, <1100°C. Posteriormente a este proceso se introdujeron a

una tina de enfriamiento de agua hasta temperatura ambiente (38°C).
Segunda etapa

En la seccion (b) de la figura 3.2 se muestra el proceso termo-mecanico,
donde consistio en forjar y rolar 4 anillos de grado X-52 de iguales dimensiones

que en la primera etapa, posterior a este proceso se introdujeron a una tina de
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enfriamiento de agua y se interrumpieron a diferentes tiempos de sumergido

(0.5-1-2-2.5 minutos), saliendo a temperaturas >300°C respectivamente.

Tercera etapa

En la seccidn (c) de la figura 3.2 se muestra el proceso termo-mecanico,
donde consistié en forjar 3 anillos de grado X-60 de iguales dimensiones a las
primeras dos etapas desde una temperatura >1200°C y terminando en la ultima
reduccion a una temperatura entre los >1000, <1100°C, seguido de un

enfriamiento al aire.

3.1.2 Re-austenizado y envejecido

Primera etapa

En esta etapa como se muestra en laEtapa | seccion (a) de la figura 3.2,
donde los 3 anillos de diferente grado HSLA se cortaron en tres partes y se
revinieron posteriormente a diferentes temperaturas (T1, T2 y T3) con tiempos

de empape de 4 horas y enfriados al aire.
Segunda etapa

En esta segunda etapa del disefo, los 4 anillos utilizados de grado X-52
fueron cortados después del tratamiento termo-mecanico (en dos secciones)

para obtener las propiedades mecénicas en esta condicion, los sobrantes
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(medios anillos)se re-austenizaron a T5 por 5 minutosy se enfriado en agua por

1.5 minutos, porultimo, se revinieron a T2 por 4 horas.

™
o REVENIDOS
(a) _>1200°C — Reduccidn T U e
T2 L Tie !
- o T=T2<T3
A Enfriamiento E> g | T 415‘5731[;?0 i
>1000<M00°C \ enagua 1 gty |
P E> |:> = :T4{T5¢TB{T?<TB :
T3 e e i
D &
3
(b] ™ RE- AUSTENIZADO REVENIDO
>1200°C Reduccién Sum 0.5 minutos .
e E>EMECANICAS I::) T5  Enfriamiento
P Enfriamiento Sum 7 mlnum == RE-AUSTEN interrumpido E>E 12
interrumpido MECANICAS /
g (Grado B | 2
A1000,<100°C s, 5um2m|nut05|:> RE-AUSTEN Sum 15 D=

\.\‘:\\‘ w MECANICAS mu}mﬂs

AR Sum25 n'nnulosl:> RE-AUSTEN K % 2

o eEEey e

KEVENIUUS
[C} ™ RE-AUSTENIZADO T
=1200°C Reduccion [Fe—m T3 T2
P n v DE?
Enfriamiento = T
/ en aire - E> T7
>1000,<1100°C |:> = P
v D&
E> B3
— =
E:} T4 =
=n

Figura 3.2 Diagrama de flujo posterior al tratamiento Termo-mecanico de los diferentes
anillos de estudio, (a) primera etapa, (b) segunda etapa, (c) tercera etapa.
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Tercera etapa

Después del proceso termo-mecénico de los 4 anillos de grado X-60, se
re-austenizaron a diferentes temperaturas (T4, T6, T7, T8) y posteriormente
fueron cortados en tres partes cada uno de los anillos para poder revenir a
diferentes temperaturas (T1, T2 y T3) por 4 horas, como se muestra en la

seccion (c) de la figura 3.2.

3.2. Caracterizacion de los anillos

La caracterizacion detallada de los anillos en cada una de las etapas del
disefio, fueron caracterizados mediante microscopia 6ptica (MO), ensayos de

tension, ensayos de impacto y prueba de dureza brinell.

3.2.1 Ensayo de tension

Para conocer el efecto en las propiedades mecanicas de los anillos en
cada una de las diferentes condiciones del disefo, y de esta manera obtener
una estimacién exacta de dichas propiedades mecanicas, fuerealizados,
ensayos de tension de acuerdo al estandar ASTM E 8. Las pruebas de tension
se realizaron en una maquina universal de marca TiniusOlsen capacidad

3000kg. En la figura 3.3se muestra la maquina para el ensayo de tension.
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Figura 3.3 Maquina universal para ensayos de tension

3.2.2 Ensayo de impacto

Con el objetivo de ver el efecto de la tenacidad de cada una de las condiciones
de ambos procesos, se realizaron ensayos de impacto a los anillos en base al
estandar ASTM E23, para esto las muestrasse colocaron en una maquina de
criogénico, y se llevaron a una temperatura 0°C, -10°C, -20°C, -30°C y -46°C,
para el caso de las muestras de la segunda etapa, solo en la primera y tercera
etapa los ensayo de impacto se realizaron a la temperatura de -46°C,
posteriormente se ensayaron en una maquina digital para ensayos de impacto

marca TiniusOlsen (figura 3.4).
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Figura 3.4Maquina para el ensayo de impacto.

3.2.3 Ensayo de dureza

Cada una de los sobrantes de la barra donde se extrajeron las probetas
de tension fue sometida a una prueba de durezabrinell, en base a la norma
ASTM E-10. El ensayo de dureza se realizé en un durometro marca Wilson de

3000kg de fuerza, en la figura 3.5 se muestra el durémetro utilizado.
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Figura 3.5 Maquina de ensayos de dureza

3.2.4 Preparacion metalografica

De cada uno de los sobrantes del ensayo de impacto correspondientes a
cada una de las condiciones de la segunda etapa previamente ensayadas,
fueron preparados metalograficamentepara ver la variacion en la transformacion
de la microestructura de cada una de las condiciones de proceso en base a la
técnica de desbaste, pulido y ataque quimico convencional de acuerdo con la
norma ASTM E3. Las muestras fueron desbastadas con lijas de 80, 120, 320,
500, 1000 micras. Para el pulido de las muestras se utilizo pafios de nylon y
como abrasivo pasta de diamante de 3y, 1p y 0.25u. En este proceso de

metalografia se utiliz6 agua como medio lubricante.
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3.2.5 Microscopia éptica

Para el andlisis de microestructura de cada una de las muestrasde la
segunda etapa, fueron atacados mediante inmersién, con una solucion
compuesta de 97 ml de agua y 3 ml de acido clorhidrico (HCL), esta solucion es
conocida como nital (2%), El tiempo de inmersién de cada una de las muestras
fue aproximadamente de 15 segundos. Para las imagenes de microscopia
Optica se utiliz6 un microscopio Optico Zeiss, modelo AXIOVERY 200 MAT,

(figura 3.6).

Figura 3.6 Microscopio optico Zeiss, Modelo AXIOVERY 200 MAT

3.3 DOE del proceso termo-mecéanico

En la Tabla 3.2 se muestran el disefio de experimentos llevado a cabo en
este trabajo, donde se utilizaron 4 grados de acero HSLA para realizar 29

condiciones proceso sumado en las tres etapas de proceso.
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Tabla 3.2DOE del proceso termo-mecanico de las tres diferentes etapas de estudio.

TRATAMIENTO REVENIDO
TERMOMECANICO
ENFRIAMIENTO AL AGUA
— T1 CONDICION 1
—| GRADO A [-—>1 ™ CONDICION 2
X-52 —| 3 CONDICION 3 T1=540°C
— T1 CONDICION 4
[ GRADO B — 2 CONDICION 5 T1<T2<T3
CONTINUO X-52 | 3 CONDICION 6
—> Tl CONDICION 7
L] GRADO D H— iP) CONDICION 8
X-65 —»| 3 CONDICION 9
R T AMIENT, MECANICAS RE-AUSTENIZADO REVENIDO
TERMOMECANICO
ENFRIAMIENTO AL AGUA CONDICION 10 ENFRIAMIENTO AL AGUA
0.5 MINUTOS DE SUMERGIDO r>| CONDICION TD-INTERRUMPIDO 5 CONDICION 14
—] GRADO B | »| GRADO B | —| n
X-52 MEDIO ANILLO
CONDICION 11
1 MINUTO DE SUMERGIDO CONDICION TD-INTERRUMPIDO 5 CONDICION 15
| GRADO B | o GRADO B | —>| 2
X-52 MEDIO ANILLO
INTERRUMPIDO CONDICION 12
2 MINUTOS DE SUMERGIDO rvl CONDICION TD-INTERRUMPIDO T5 CONDICION 16
— GRADO B | o GRADO B | —| 2
X-52 MEDIO ANILLO
CONDICION 13
2.5 MINUTOS DE SUMERGIDO r'l CONDICION TD-INTERRUMPIDO 5 CONDICION 17
— GRADO B | o GRADO B | —>| 2
X-52 MEDIO ANILLO
RE-AUSTENIZADO REVENIDO
FORIA
ENFRIAMIENTO AL AIRE ENFRIAMIENTO AL AGUA 1/3 DEANILLO
4HRS@T4 1 CONDICION 18
— GRADO C —d GRADO B I‘F: T2 CONDICION 19
X-60 — T3 CONDICION 20
1/3 DEANILLO
4HRS@T6 — T1 CONDICION 21
—»| GRADO C o GRADO B > T2 CONDICION 22
X-60 — 3 CONDICION 23
1/3DEANILLO
4HRS@T7 — 1 CONDICION 24
| GRADO C ] GRADO B -1 T2 CONDICION 25
X-60 — 3 CONDICION 26
1/3 DEANILLO
4HRS@TS — 1 CONDICION 27
— GRADO C | — GRADO B 1 T2 CONDICION 28
X-60 — 3 CONDICION 29

T1=540°C
T1<T2<T3<T5
T4<T5

T4=980°C
T4<T6<T7<T8
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CAPITULO 4

RESULTADOS YDISCUSION

4.1 Pruebas Mecanicas

Las muestras de los diferentes condiciones de cada una de las etapas
fueron sometidas a diferentes ensayos mecanicos, para ver el efecto de las
diferentes condiciones del proceso termo-mecéanico, y de las diferentes
temperaturas de re-austenizado y revenido que se utilizaron en los materiales

HSLA.

En las tres etapas de estudio fue necesario realizar ensayos de tensién y
de impacto, asi como medicion de la dureza, donde en los siguientes secciones
se dan a conocer los resultados de cada una de las muestras ensayadas, y se

da una brebe discucion par describir el resultado de estas mismas.



4.1.1 Ensayo de tensién

Primera etapa
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En la tabla 4.1 se dan a conocer los resultados de tension de las

diferentes muestras de la primer etapa, donde se puede ver un incremento en la

resistecia mecanica comparada con un tratamiento convencional en estos

grados de acero HSLAcuyos resultados son mostrados en la tabla 4.2.

Tabla 4.1 Resultados de los ensayos de tensién de las diferentes condiciones del proceso

termo-mecanico de la Etapa .

) ESFUERZO ULTIMO| ESFUERZO DE | REDUCCION )
CONDICION ) ) ELONGACION
GRADO DE TENSION CEDENCIA AL AREA
(ETAPA) (%)
(MPa) (MPa) (%)

A CONDICION 1 515 333 60 31
A CONDICION 2 491 315 67 34
A CONDICION 3 465 297 67 35
B CONDICION 4 630 510 62 26
B CONDICION 5 634 525 65 26
B CONDICION 6 574 469 72 29
D CONDICION 7 765 642 12 14
D CONDICION 8 809 714 34 17
D CONDICION 9 707 613 53 22

Tabla 4.2Resultados del ensayo de tensién del proceso convencional de temple y revenido

(Temple -900°C-enfriamientoen agua y Revenida- 620°C- enfriamiento al aire).

ESFUERZO ULTIMO ESFUERZO DE REDUCCION .
. . . ELONGACION
GRADO CONDICION DE TENSION CEDENCIA AL AREA (%)
(MPa) (MPa) (%) °
A TEMPLE Y REVENIDO 482 268 72 34
B TEMPLEY REVENIDO 510 372 72 34
D TEMPLEY REVENIDO 565 427 74 36
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En las condiciones 1-3 dela primer etapa se puede ver un incremento del
15% en la resistencia del material, comparado con los resultados de un
tratamiento convencional de temple y revenido en el grado A, esto es debido a
que este material tiene elementos tales como Nb, V, que provocan el
mecanismo de endurecimiento por precipitados, pero su principal mecanismo

de endurecimiento es por medio de la transformacién de fases.

En las condiciones 4-6 del grado B, se puede ver un incremento en la
resistencia del material de hasta un =28%,correspondiente a la condicion 5,
donde la temperatura de revenido (T2)de esta condicién es la que obtuvo el
incremento mas alto en el esfuerzo de cedencia en este grado, este incremento
en la resistencia puede deberse al contenido de microaleantes tales como el V,
Nb y Ti, asi como el N y C que estan presentesen la quimica de este grado y
gue ayudana formar carburos y -carbunitruros, permitiendoincrementar la

resistencia.

Como se puede ver en la tabla 4.1, se obtuvieron incrementos en la
resistencia del material grado D de hasta un =40% en el esfuerzo de cedencia,
debido a que el contenido de los microaleantes de este material (Nb,V
principalmente) reaccionan de igual manera con el contenido de N y C como
principal mecanismo de endurecimiento, ademas, se pudo lograr la resistencia
mas alta de los 4 grados de acero HSLA utilizados, por su mayor porcentaje en

sus elementos principles.
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La figura 4.1 muestra los esfuerzos de cedencia de los grados By D, los
caules presentaron una mayor resistencia a la temperatura T2, obdeciendo al
principio de endurecimiento de este tipo de materiales, donde a determinadas
temperaturas de revenido o envejecido se obtienen diferentes valores de
resistencia del material que al graficarlos se puede apreciar la tendencia de los

resultados en froma de campana.

Resultados de esfuerzo de cedencia del grado By D
1000

©
o
o

800
700 /_’\
600

500 A/_—*\A

Esfuerzo de cedencia (MPa)

:gg A Esfuerzo de cedencia / Grado B
200 ® Esfuerzo de cedencia / Grado D
100

0

T1 T2 T3
Temperatura (°C)

Figura 4.1Grafica de la tendencia de los resultados de esfuerzo de cedencia en los
grados By D de la Etapa .
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Segunda etapa

En la tabla 4.3 se muestran los resultados de los ensayos mecanicos de

tension de las diferentes muestras de la segunda etapa.

Tabla 4.3Resultados de los ensayos de tension de las diferentes condiciones del proceso

termo-mecanico de la Etapa Il.

ESFUERZO | ESFUERZO )
) REDUCCION )
CONDICION | ULTIMO DE DE ) ELONGACION
GRADO . AL AREA
(ETAPA II) TENSION | CEDENCIA (%) (%)
(MPa) (MPa) >
B |CONDICION 10 636 461 72 27
B |[CONDICION 11 623 483 39 21
B |CONDICION 12 714 553 70 25
B |CONDICION 13 631 510 a1 17
B |CONDICION 14 601 468 70 30
B |CONDICION 15 688 538 74 24
B |CONDICION 16 594 444 70 27
B |CONDICION 17 634 513 73 29

Los resultados de resistencia que se muestran en esta segunda etapa
correspondientes al grado B, el incremento oscila entre el 16% hasta el 32%.
Este incremento al igual que en la primer etapa, es generado principalmente por
el mecanismo de endurecimiento por precipitados. Las temperaturas asociadas

al fendmeno de soluciéon de los elementos microaleantes de estos materiales es
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a partir de los 1000°C, por lo tanto se puede ver un incremento en la resistencia
al templar desde estas temperaturas desolucioén. Por otro lado,es posible que el
tiempo de enfriamiento provoque la variacion en la resistencia de las diferentes
condiciones en esta etapa, ademas es posible observar una diferencia en la
tenacidad de las primeras 4 condiciones (condicion 10 -13) comparadas con las

ultimas 4 condiciones (condicion 14-17).

Tercera etapa

En la tabla 4.4 se muestran los resultados de los ensayos de tension de
la etapa tres del estudio, donde se puede ver un incremento en el esfuerzo de

cedencia del material grado C.

Tabla 4.4Resultados de los ensayos de tensidn de las diferentes condiciones de solubilizado en

el material grado “C".

ESFUERZO )
CONDICION ULTIMO DE ESFUERZO DE REDU,CC'ON Al ELONGACION
GRADO ; CEDENCIA AREA
(ETAPA 111) TENSION (%)
(MPa) (%)
(MPa)

C CONDICION 18 605 454 59 30
C CONDICION 19 600 463 72 31
C CONDICION 20 558 421 74 34
C CONDICION 21 656 516 54 25
C CONDICION 22 652 508 61 27
C CONDICION 23 595 465 63 29
C CONDICION 24 705 563 41 20
C CONDICION 25 669 558 62 26
C CONDICION 26 622 510 58 25
C CONDICION 27 717 583 38 17
C CONDICION 28 705 595 55 25
C CONDICION 29 624 502 56 25
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Se puede ver un efecto en la resistencia del material a medida que se
incrementa la temperatura de solubilizado de este material, donde los valores
mas altos estan presentes a temperturas de solubilizado T8. Este aumento fue
de un =37%. En la figura 4.2 se observa graficamente este incremento desde

temperaturas de 900°C hasta temperaturas de T8.

Resultados del esfuerzo de cedencia del grado "C " con
diferentes temperaturas de solubilizado
1000 Etapa IlI

800 T4=980°C
600 //t/‘

400 1

Ao Esfuerzo de cedencia
200

Esfuerzo de cedencia (MPa)

900 T4 T6 T7 T8

Temperatura (°C)

Figura 4.2Grafica de tendencia de los resultados de esfuerzo de cedencia en el grados “C” a

diferentes temperaturas de solubilizado de la Etapa Il

4.1.2 Ensayo de impacto
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Primera etapa

La tabla 4.5 se muestran los resultados del ensayo de impacto de cada
una de las condiciones 1-9, donde se determind una disminucion en los valores
de tenacidad del material comparadas con los valores convencionales de
tensién e impacto obtenidos con un tratamiento de temple a 900°C y revenido a

diferentes temperaturas (T1, T2 y T3) mostrados en la tabla 4.6.

Tabla 4.5Resultados de los ensayos de impacto de las diferentes condiciones de Etapa I.

. Energia
GRADO CONDICION Revenido (Joule) @ -46°C
(ETAPA)
Valor 1 Valor 2 Valor 3 Promedio
A CONDICION 1 Tl 26 27 12 22
A CONDICION 2 T2 16 7 4 9
A CONDICION 3 T3 4 15 5 8
B CONDICION 4 Tl 18 10 26 18
B CONDICION 5 T2 10 16 8 11
B CONDICION 6 T3 7 10 10 9
D CONDICION 7 Tl 5 4 4 5
D CONDICION 8 T2 4 4 5 5
D CONDICION 9 T3 5 5 7 6

Tabla 4.6Resultados del ensayo de impacto del proceso convencional de temple y revenido

(Temple -900°C-enfriamientoen agua y Revenida- a T1, T2 y T3 enfriamiento al aire).

Energia
GRADO CONDICION Revenido | (Joule) @ -46°C
Promedio
A TEMPLE Y REVENIDO T1 172
A TEMPLE Y REVENIDO T2 203
A TEMPLE Y REVENIDO T3 152
B TEMPLE Y REVENIDO Tl 126
B TEMPLE Y REVENIDO T2 36
B TEMPLE Y REVENIDO T3 29
D TEMPLE Y REVENIDO T1 126
D TEMPLE Y REVENIDO T2 109
D TEMPLE Y REVENIDO T3 101
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Segunda etapa

En la tabla 4.7se muestra el resultado de los valores de energia de la
condicion 10-17 de la segunda etapa, donde las condiciones 14-17con el
proceso de re-austenizado y envejecido tienen un incremento en los valores de
energia, comparado con las condiciones 10-13que solo tienen el proceso termo-

mecanico.

La mejora en los valores de energia mediante el re-asutenizado y
revenido posterior al proceso termo-mecanico (condiciones 14-17) fue en
promedio46.1 joules. Esta mejora en los valores de energia, se debe
principalmente al refinamiento de grano durante el re-austenizado. Los
precipitados de V y Nb juegan un papel muy importante en este proceso, por
que durante el recalentamiento, estos elementos impiden el crecimiento de
grano, ayudando a obtener una estructura mas refinada y con mejores resultado

de tenacidad en el material.

En la figura 4.3 se gréaficaron los resultados de energia ensayados a
diferentes temperaturas(25°C, 0°C, -10°C, -20°C, -30°C y -46°C), donde se
puede ver que a mayores temperaturas en el ensayo de impacto el valor de

energia incrementa.



Tabla 4.7Resultados de los ensayos de impacto de las diferentes condiciones de la Etapa II.

CONDICION 10

CONDICION 11

25 88 41 46 58 25 73 86 22 60
0 22 10 5 12 0 76 88 76 80
-10 15 12 8 12 -10 22 39 15 25
-20 5 5 7 6 -20 15 38 31 28
-30 5 11 5 7 -30 15 11 8 11
-46 4 4 4 4 -46 4 7 10 7

25 37 76 41 51 25 68 27 45 47

0 27 20 41 29 0 38 26 37 34
-10 29 23 14 22 -10 26 26 38 30
-20 12 19 8 13 -20 23 24 14 20
-30 29 11 19 19 -30 18 12 8 13
-46 11 19 8 13 -46 15 14 14 14

CONDICION 14

CONDICION 15

25 160 214 204 193 25 180 205 209 198

0 174 174 186 178 0 101 57 186 115
-10 91 135 125 117 -10 121 173 136 143
-20 56 147 41 81 -20 146 126 151 141
-30 165 173 165 167 -30 50 112 58 73
-46 27 19 57 34 -46 49 71 65 62

CONDICION 16

CONDICION 17

25 219 204 199 207 25 178 173 199 183

0 163 173 192 176 0 177 167 132 159
-10 174 162 170 169 -10 200 174 170 181
-20 159 158 159 159 -20 148 92 41 94
-30 41 24 87 51 -30 75 139 121 112
-46 53 35 122 70 -46 23 20 16 20




55

Resultados Promedio de Energia (Joule) de las diferentes

condiciones de la Etapa Il.
200

A
—=—Condicion 10-13 ﬂ'ﬂ
A———A 160
—a—Condicién 14-17 / g 0 5
A 120 g
A -20°C =
S0 80 LI
—
0

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Temperatura (°C)

Figura 4.3Gréfica del promedio de los resultados de energia de las diferentes
condiciones de proceso termo-mecanico a diferentes temperatura de prueba de la Etapa Il

(25°C, 0°C, -10°C, -20°C, -30°C y -46°C).
Tercera etapa

En la tabla 4.8 se muestran los resultados de los ensayos de impacto de
las diferentes condiciones de la tercera etapa (18-29). En esta tabla se puede
ver que el aumento de la temperatura de solublizado tiene un impacto en la

tenacidad de material.

En la figura 4.4 se compara de manera gréafica los resultados de tension
vs impacto de las diferentes muestras de la tercera etapa, en esta se pude ver
la caida de la tenacidad del material conforme se aumenta la temperatura del

solubilizado.
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Tabla 4.8Resultados de los ensayos de impacto de las diferentes condiciones de la tercera

etapa del disefio.

. Energia
e CONDICION (Joule) @ -46°C
(ETAPA 111)
Valor 1 Valor 2 Valor 3 Promedio
C CONDICION 18 11 53 31 32
C CONDICION 19 35 49 14 33
C CONDICION 20 94 24 20 46
C CONDICION 21 15 19 38 24
C CONDICION 22 15 12 12 13
C CONDICION 23 15 72 12 33
C CONDICION 24 16 18 14
C CONDICION 25 10 11 9
C CONDICION 26 8 15 10 11
C CONDICION 27 11 7 8 9
C CONDICION 28 12 11 10
C CONDICION 29 14 14 8 12
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Figura 4.4Gréfica de tendencia de los resultados de resistencia y tenacidad del grado C

a diferentes temperaturas de Solubilizado y de revenido: T1, T2 y T3.

4.1.3 Ensayo de dureza

Primera etapa

En la figura 4.5 se muestran los resultados de dureza de las diferentes

grados de acero, comparandolos con muestras templadas a 900°C y revenidas

a las tres diferentes temperaturas utilizadas de T1, T2 y T3, donde se puede ver

Esfuerzo [MPa)
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que el incremento de dureza en las diferentes muestras de la primer etapa es

debido al tratamiento termo-mecanico.

2
]

280
260 | T =
S 240 el
& .
- = _ _— —————— " o
h “T~~_._ ~ ~®-GRADOD-TM
S & A R ~&-GRADO D - T900
140 Ve A - ;:":‘;jEi
120
T4 T6

Temperatura (°C)

Figura 4.5 Graficas exponenciales de dureza de los diferentesgrados de acero de la
etapa |, comparados contra las durezas de un temple a 900°C tomado como referencia en cada

uno de los grados de estudio.

Segunda etapa

En la figura 4.6 se muestra los resultados de dureza de la segunda
etapa, donde se comparan con los resultados de esfuerzo de cedencia, y se
observaque el incremento en el esfuerzo de cedencia es proporcional al

incremento de dureza.
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Figura 4.6 Grafica de los resultados de dureza y esfuerzo de cedencia de los diferentes

Trecera etapa

condiciones dei proceso termo-mecanico de la Etapa Il.

La figura 4.7 muestra el grafico con los resultados de dureza de las

diferentes condiciones de solubilizado y revenido, donde se observaun

incremento de dureza conforme se aumenta la temperatura de solubilizado.

Ademas, la temperatura de revenido con el mejor resultado de dureza es a

temperaturas de revenido de T1.



60

280
260
240
220
200
180
160
140

Dureza (BHN)

Dureza a diferentes temperaturas de Solubilizado
A)

C)

e

—a—Dureza- @T1

=0—Dureza - @T2
——Dureza - @T3

120

T T4=980 A) B)

oo

Tem;g:e(r:atura (°C)

Figura 4.7 Grafica de los resultados de dureza de los diferentes condiciones de

solubilizado de la Etapa .

4.2. Microscopia oOptica

Primera etapa

Se realizaron metalogréfias de los tres grados (A, B y D), en la condicion

de revenido T2. En la imagen (A) de la figura 4.8 las fases presentes en esta

microestructura son principalmente bandas de ferrita y perlita.
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Figura 4.8 Microestructuras de los grados grado A, B y D de la Etapa Icon revenido T2,
tomadas a 100x en el microscopio 6ptico y atacada con Nital al 2%.
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En la imagen (B) de la figura 4.8 se muestra la microestructura del
grados B, donde se puede observar en lamicroestructura dos fases presentes
bainita-ferrita principalmente y pequefios precipitados dentro de fase ferrita, asi
como en las fronteras de la matriz de bainita. Debido a las fases presentes y
precipitados en las fronteras de grano, es posible tener una mayor resistencia

en el material.

La imagen (C) de la figura 4.10 se muestra la microestructura del grado D
de igual temperatura de revenido T2, donde se encontré una estructura mas
refinada y con un mayor numero de precipitados en las frontesras de grano y
dentro de la fase ferrita. La fase ferrita se encuentra posicionada de igual que

los precipitados en las fronteras de una matriz de bainita.

Segunda Etapa

Se realizo el analisis metalografico de 4 condiciones de esta etapa del
proceso del grado B (grado X-52), con la finalidad de ver el cambio de

microestructura antes y despues del proceso termo-mecanico.

En la imagen (a) de la figura 4.11 se muestra la microestructura de la
condicion 10 del proceso con bajo tiempo de enfriamiento en agua despues del
rolado; en esta figura se puede apreciar una matriz de ferrita con presencia de
agujas gruesas de bainita dentro de la matriz de ferrita, esto es debido a la

condicion de enfriamiento (0.5 minuto de sumergido).
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Figura 4.9 Microestructura de la condicion 10 y 13 del grado B, tomada a 100x en el
microscopio éptico, atacada con Nital al 2%.

Figura 4.10 Microestructura de la condiciéon 14 y 17 del acero grado B, tomada a 100x
en el microscopio Optico, atacada con Nital al 2%.
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La imagen (B) de la misma figura 4.11 se muestra la microestructura de
la condicion 13 de la primer etapa del proceso termo-mecanico, donde se puede
ver una condicion diferente de enfriamiento dado que la microestructura
presenta una matriz de bainita con presencia de ferrita en los limites de grano y
algunas islas de ferrita gruesa dentro de la matriz de bainita. Este efecto esta
relacionado en gran medida a una mejor condicion de enfriamiento del

materialayudando a obtener una mayor resistencia.

La imagen (A) de la figura 4.12 se muestra la microestructura de la
condicion 14 del proceso termo-mecéanico, donde se puede apreciar un cambio
en la matriz del material. Comparando la condicion 10 y 14, mostradas en la
figura 4.11 y 4.12 respectivamentegura, la matriz de la microestructura paso
deferrita a bainita, con presencia de ferrita gruesa en las fronteras de grano.
Esto es posible debido al incremento en el tiempo de enfriamiento en el material
durante la segunda etapa del proceso, ayudando a obtener un mejor resultado
en la microestructura del material. Esta fase bainita en la microestructura ayudé
a mejorar los resultados de tenacidad en el del material, manteniendo los

valores altosen el esfuerzo de cedencia y en el esfuerzo ultimo de tension.

En la imagen (B) de la figura 4.12 se muestra la microestructura de la
condicion 17, la cual presenta una estructura mas refinada, comparando con la
microestructura de la condicion 13. El proceso de reaustenizado después del
enfriamiento previo en forja dieron como resultado una estructura mas fina de
igual fases (bainita-ferrita-perlta), por consecuencia hay un incremento en los

resultados de resistencia y tenacidad en el material mostrados en la tabla 4.3
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(resultados de tension) y 4.7 (resultados de impacto), por lo tanto se amplio el
uso de este grado B en requerimientos del esfuerzo ultimo de cedencia

mayores a 448 MPa y de tenacidad mediante las condiciones de proceso 14-17.

Tercera Etapa

En la imagen (A) de la figura 4.13 se muestra la miscroestructura de la
condicion 19 del grado D, donde se puede ver una estructura bainita con
precipitados en las fronteras de grano, estas fase presentes (Bainita-Ferrita)
ayudan a obtener un mejor resultado de resistencia en el material, sumado a al
trabajo que realizan los precipitados en la microestructura, permiten tener
mayor refinamiento en la microestructura ayudando a tener buena tenacidad en

el material.

La imgen (B) de esta misma figura 4.13 se muestra la microestructura de
la condicion 22 del mismo grado D, con temperatura de revenido de T2,
obteniendo una estructura bainitica y ferrita en las fronteras de grano grueso

con pequeiios precipitados dentro de la ferrita y sobre las fronteras de grano.

En la imagen (C) de la figura 4.13 se pudo observar agujas gruesas de
bainita con ferrita en las fronteras de grano, la estructura gruesa que se pudo
apreciar en esta condicion 28, es debido a la alta temperatura de T8 utilizada.
Esta estructura provoca una disminucion conciderable en los resultados de

tenacidad del material, de acuerdo a los resultados mecanicos de la tabla 4.8.
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Figura 4.11 Microestructura de las condiciénes 19, 22 y 28 del acero grado D
(Temperatura de solubilizado de T6), tomada a 100x en el microscopio 6ptico, atacada con Nital
al 2%)
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1 En los grados A, B y D utilizados en este estudio, se logré un incremento
en el esfuerzo de cedencia del 15%, 33% y 64%
respectivamente,comparado con los resultados de un tratamiento
convencional de temple y revenido, este aumento en la resistencia fue
posible mediante el tratamiento termo-mecanico y enfriamiento acelerado
del material después de forja, pero estoa expensas de la caida de los

valores de tenacidad en el material (grado A <69% y 96% en los grados B
y D).

2 En el material grado B (X-52) durante la segunda etapa del proceso, fue
posible obtener resultados de tenacidad de 37 J en promedio, y un
aumento en el esfuerzo de cedencia de un 31% comparado de igual
manera con los resultados de un temple y revenido convencional en este
grado de acero HSLA, esto se da gracias al enfriamiento en agua desde
una temperatura de T5 y envejecido a temperatura de T2,en el material

previamente sometido a un enfriamiento acelerado después de forja.
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En el material grado C (X-60), se logr6 incrementar el valor de esfuerzo de
cedencia en rango de 9-44% utilizando temperaturas de solubilizadode T4,
T6, T7 y T8,en el cual se pudo observar que entre mayor sea la
temperatura de austenizado el incremento en la resistencia y disminucién

en la tenacidad ocurre, obteniendo valores de energia de 11-37 J.

Mediante los resultados obtenidos de esfuerzo de cedencia de las tres
diferentes temperaturas de revenido (T1, T2 y T3) en los diferentes grados
HSLA, se pudo observar que en estos materiales el tratamiento de
revenido obedecia mas a un tratamiento de envejecido, esto debido al
incremento presentado en la resistencia de T1 a T2 en rango del 2-11% en
ambos grados y la disminucion de la resistencia a temperatura de T3 de un
6-16%.

Los resultados de dureza de los grados B y D fueron obedeciendo al
incremento de la resistencia del material, donde se pudo observar el punto
mas alto en dureza a temperatura de revenido de T2 en ambos grados
(204-268 HB respectivamente).

En los grados B y D se pudo observar las mismas fases bainita-ferrita, bajo
las mismas condiciones de proceso termo-mecanico y enfriamiento
acelerado después de forja, donde la diferencia principal en ambos grados
radica en el refinamiento en la estructura presente en el grado D, mientras
que en el grado A de iguales condiciones de proceso, se logro observar las
fases ferrita-perlita.

Gracias a la microestructura encontrada después del enfriamiento
acelerado y posterior a un enfriamiento en agua a temperaturas de re-
austenizado de T5, se pudo observar que es posible tener un refinamiento
en la estructura en el material grado B (X-52) bajo estas condiciones, esto

permitié incrementar los valores de tenacidad un 83% en promedio.
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5.2 Recomendaciones y trabajos futuros

b)

d)

Una investigacion como la presente siempre abre nuevas perspectivas a
continuar. Algunas respuestas llevaron a nuevas preguntas, por lo que se

recomienda lo siguiente:

Se recomienda utilizar un tratamiento de solubilizado a temperaturas de T5
en los materiales similares al grado Bpreviamente enfriado en agua
después de forja, con el objetivo de ayudar a incrementar la tenacidad del
material, esto es debido a quelos valores obtenidos en esta condicion de
enfriamiento después de forja en esta investigacion estan en rango de 4-
14J.

En el presente estudio se utilizaron materiales HSLA con elementos
microaleantes tales como el V (rango 0.001-0.064) y Nb (rango 0.001-
0.038), el cual se recomienda utilizar porcentajes mas altos en estos
elementos,con el objetivo de evaluar los resultados en la resistencia del
material y ademas, estudiar la forma, tipo y localizacién de los precipitados

gue se pudieran generar antes y después de un re-austenizado.

La temperatura de solubilizado (T5) utilizada en el grado B de esta
investigacion posterior al enfriamiento acelerado en forja, fue basada en
estudios posteriores de procesos termo-mecanicos, por lo cual también se
recomienda utilizar temperatura de solubilizado menor y mayor a T5, para

ver el efecto en la resistencia y tenacidad del material.

Realizar un estudio de la cinética de crecimiento de grano austenitico
durante las operaciones de forja y rolado en caliente de anillos con estos

tipos de aceros.

Realizar un estudio sobre la cinética de difusion de V, V y N en las
fronteras de grano para este tipo de acero.
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